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carta al director

Te agradezco el trato que diste a mi carta publicada
en el número de mayo.

Hoy he recibido una de Paco Lasa Echarri en que me
corrige un error: en la anécdota última que relaté
en esa carta no intervino Esteban Benítez sino Jesús

Manjón de Cisneros que, aunque terminó en mi pro-
moción, estaba entonces en la anterior, de Lasa.

Recibe un afectuoso saludo

Agustín Avilés Virgili
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He leído en el número de la Revista correspondien-
te al pasado mes de abril el interesante artículo de
Pepe Parga sobre los ciclos de la construcción naval
española en el que menciona la formación, a princi-
pios del segundo ciclo (1940-1970), dentro de los in-
genieros navales, de dos bandos que mantuvieron
posturas enfrentadas acerca de la explotación de los
astilleros españoles que habían estado, desde prin-
cipios del siglo XX, bajo control inglés. Yo todavía co-
nocí, en los años 50, la oficina que tenían en Londres
los “Technical Guarantors of the Sociedad Española
de Construcción Naval”, de la poderosa Vickers
Armstrong.

Sin entrar en el tema de qué bando ganó la “guerra”,
opino, como Agustín Avilés en su carta publicada en
el número de mayo, que es conveniente que se co-
nozca la historia reciente de la ingeniería naval es-
pañola (un siglo en la Historia es un período muy
corto) y que, para ello, algunos compañeros mayo-
res escriban artículos en los que se expongan temas
que la mayor parte de nosotros desconocemos. Yo
añadiría a la sugerencia de Agustín Avilés que algún
ingeniero naval joven y aficionado a la Historia in -
vestigue este período del que, sin duda, hay abun-
dante documentación.

Aprovecho esta oportunidad para contar una anéc-
dota que me parece que refleja cómo era la “ene-
mistad” de los dos bandos que, muy acertadamente,
menciona Pepe Parga. 

Yo empecé mi trabajo profesional en el astillero de
El Ferrol, que entonces (año 1.946) pertenecía al
Consejo Ordenador de Construcciones Navales
Militares y pasó meses después a la recientemente
creada Empresa Nacional Bazán. El director del as-
tillero era D. José María González-Llanos, hombre
de gran categoría humana y profesional, del gru-
po contrario a D. Juan Antonio Suanzes (no José
Antonio como, por error, figura en la Revista), pre -
sidente del INI (propietario de la E. N. Bazán) que
era, también, una persona extraordinaria y que, si
no estoy equivocado, había sido director del asti-
llero de El Ferrol antes de ser expulsado de la an-
tigua Naval. Cuando yo les conocí, llevaban
bastantes años sin hablarse.

Hace años (quizá más de cuarenta), asistí, en la ca-
tedral de Santiago de Compostela, a la Primera Misa
de Salvador Suanzes, uno de los nueve hijos de D.
Juan Antonio a los que alude Pepe Parga en su artí-
culo. Asistió, también, a la Misa, D. José María, invi-
tado por su “enemigo”.

Al terminar la Misa, y aún dentro de la catedral, s e
acercaron el uno al otro, se abrazaron y se echaron
a llorar como niños. Se había reestablecido la amis-
tad que, en el fondo, nunca habían perdido.

Un fuerte abrazo, 

Javier Pinacho Bolaño-Rivadeneira

Mi querido amigo y compañero:

Querido director y compañero:

Fe de Erratas
En nuestro pasado número
794 de junio de 2002, en el ar-
tículo “XLI Sesiones Técnicas
de Ingeniería Naval, Gijón
(Asturias)”, se deslizó un error
en la concesión del “Segundo

Premio y medalla de plata”.
Así, donde dice que “Segundo
premio y medalla de plata al
trabajo “Unidades FPSO. Nue-
vos desafíos y nuevos proce-
sos”, por Francisco de Bartolomé

Guijosa”, debería decir “Se-
gundo premio y medalla de
plata al trabajo “Una Reflexión:
de la productividad al coste to-
tal”, por Francisco Martínez de
Castro”.



editorial

Recientes y sonados acontecimientos en el mundo de los
negocios han puesto en cuestión el oficio de las compañías
auditoras y la integridad profesional de sus expert os, hasta

el punto de llevar a su desaparición a una de las más conocidas
compañías del ramo.

La función de los organismos auditores es verificar que las enti-
dades auditadas cumplen con los estándares aplicables y las re-
gulaciones establecidas. El sistema está diseñado para dar confianza
a los propietarios y accionistas, clientes y proveedores, consumi-
dores, usuarios, a la Sociedad en su conjunto.

Es claro el paralelismo con el mundo marítimo y el papel que en
el mismo juegan las Sociedades de Clasificación. Estas verifican
también el cumplimiento con los estándares de la industria y la re-
glamentación internacional durante la construcción de los buques
y a lo largo de toda su vida operativa. También en este caso el sis-
tema descansa sobre el prestigio, integridad y competencia de una
tercera parte cuya única preocupación debe ser la seguridad del
buque y su tripulación, de su carga y del medio ambiente.

La implacable voracidad comercial del mundo actual,  con sus cre-
cientes exigencias de rentabilidad, lleva a numerosas empresas a
actuar al límite de la legalidad en sus prácticas financieras y con-
tables. Si los verificadores ceden a la presión de situaciones cier-
tamente complejas de interpretar y juzgar, en las que a menudo
resulta difícil establecer dónde está “la raya” – pero en las que ca-
si siempre se sabe en qué lado de “la raya” nos estamos situando
– el mecanismo de vigilancia y garantía falla y la confianza en el
sistema se destruye.

Las Sociedades de Clasificación se ven sometidas diariamente a
situaciones similares en el ámbito de su campo de actuación.

Los astilleros presionan para obtener una interpretación “liberal”
del reglamento que les permita abaratar sus costes de producción,
aún a costa de los niveles de seguridad del producto, el buque.

Los armadores presionan para obtener un relajamiento de los
criterios de inspección y una extensión de sus plazos más allá
de los límites establecidos. Los directivos de las principales
Sociedades de Clasificación se han enfrentado en más de una
ocasión a la amenaza, por parte de algún importante arma-
dor, de cambiar la clase de la totalidad de su flota ante la exi-
gencia de un inflexible inspector de efectuar las reparaciones
necesarias en un buque para restaurar los niveles de seguri-
dad reglamentarios.

No se trata ciertamente de actitudes generalizadas pero sí sufi-
cientemente extendidas (y que afectan a constructores y armado-
res de todas las nacionalidades), como para constituir una situación
familiar a cualquier inspector de una entidad clasi ficadora.

Las Sociedades de Clasificación, por si alguien lo duda, viven de
la rentabilidad de sus servicios. La eficacia de éstos, la compatibi-
lidad con las exigencias operativas y comerciales del negocio ma-

rítimo moderno, requieren una compleja y vasta red de oficinas e
inspectores en todo el mundo, una no menos compleja estructura
de gestión de la información (del conocimiento) y comunicación,
una reglamentación en continua actualización y las ingentes in-
versiones en formación, I+D, métodos y procesos que todo lo an-
terior conlleva.

Por ello resulta sorprendente el ejercicio de subasta a la baja en que
se transforman muchas ofertas de clasificación de nuevas cons-
trucciones o de trasvase de flotas en operación de una clasificado-
ra a otra. ¿Es que alguien duda aún de que tales rebajas sólo son
posibles a costa del nivel de servicio a prestar y, por consiguiente,
también del nivel de seguridad de los buques en cuestión?

Por ello son de aplaudir las medidas de autocontrol que las pro-
pias Sociedades de Clasificación vienen adoptando en los últi-
mos tiempos, tales como una mayor transparencia en los registros
de los buques por ellas clasificados (conviene aquí señalar que
no corresponde a las clasificadoras sino a los armadores esta-
blecer el nivel de transparencia), una más estricta y transpa-
rente regulación de las transferencias de clase en buques en
servicio, un flujo abierto de información en caso de situaciones
de riesgo detectadas, una creciente armonización en los requi-
sitos estructurales básicos, etc.

En las pasadas semanas, las tres Sociedades de Clasificación de
mayor relevancia internacional han anunciado el desarrollo de una
reglamentación común para buques petroleros, cuyo alcance aún
está por definir pero cuyo mensaje parece claro. Los criterios y
requisitos básicos de proyecto deberían ser comunes y acordados,
evitando competir en todo aquello que afecte a aspectos esencia-
les para la seguridad del buque. La competición entre las entida-
des clasificadoras debe plantearse en el terreno de los servicios
adicionales (cotas de clase) de elección voluntaria y que corres-
pondan a niveles suplementarios de seguridad y aspectos opera-
tivos particulares y diferenciados, así como –especialmente- en el
terreno de la calidad y valor añadido aportado en l a prestación de
sus servicios.

La “diferenciación por la vía de la excelencia”, que se marcan co-
mo objetivo las modernas empresas con vocación de liderazgo,
debería ser la seña de identidad  de la actividad de clasificación.
En su defecto, es responsabilidad del sector marítimo en su con-
junto exigir en tales términos la necesaria y sana competencia en-
tre las Sociedades de Clasificación, así como reforzar los mecanismos
de vigilancia, control y “benchmarking”de sus servicios, de los que
ya existen algunos interesantes ejemplos. Recordemos en este sen-
tido las estadísticas de detenciones de buques en los principales
puertos del mundo, en aplicación de los Memoranda de París,
Tokio y USAsobre “Port State Control”y que, tras varios años de
publicación regular, comienzan a ofrecer resultados significativos
y consistentes.

Como en el mundo financiero, también en el mundo marítimo el
juicio del mercado impone más tarde o más temprano su ley. Mas
no olvidemos que el juicio sobre la seguridad lo di cta la mar.

Un Oficio de Riesgo
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Pullmantur necesita más cruceros

Pullmantur pretende chartear un segundo cru-
cero de la antigua flota de Renaissance. La com-
pañía española necesita una mayor capacidad
ya que el primer crucero charteado por seis me-
ses, el R-Fivede 30.300 gt construido en el 2000,
ya tiene vendidas todas sus plazas. El precio
de dichos cruceros, construidos por Chantiers
de l’Atlantique, se cifró en 200 MUS$ cuando
fueron construidos mientras que actualmente
el precio ofrecido por estos buques no supera
los 70 MUS$.

Unión Fenosa firma un acuerdo con Oman
LNG

Unión Fenosa Gas ha firmado un acuerdo con
Oman LNG por el cual adquirirá 1,65 mill. de
toneladas de LNG al año bajo un contrato que
durará 20 años. El acuerdo representa un pa-
so adelante en los planes para crear una ter-
cera vía de licuefacción de gas valorado en
600 MUS$ en el complejo Sur y tiene como fe-
cha prevista para el comienzo de su produc-
ción en el 2006.

Casanova afirma que Izar tendrá beneficios
en el año 2005

José Antonio Casanova, presidente de Izar,
afirma que comenzarán a obtener beneficios
entre el año 2005 y el 2006. Según Casanova el
plan trazado tras la creación de Izar hace dos
años pecó un poco de optimismo en cuanto a
la fecha prevista para obtener beneficios, no
obstante el plan que se trazó sí se está cum-
pliendo en otros aspectos como las sinergias
en la gestión de la compañía o los ahorros en
los sistemas de compras. Incluso se ha deci-
dido adelantar las fechas para amortiguar otros
impactos negativos y afirma que el manteni-
miento y reparación de la VI Flota americana
en sus instalaciones dará prestigio internacio-
nal a Izar.

ANAVE insta a los gobiernos europeos a po-
tenciar el tráfico marítimo interior

La Asociación de Navieros Españoles, ANA-
VE, ha instado a los gobiernos europeos a to-
mar urgentes medidas para potenciar el tráfico
marítimo interior entre los países europeos. El
gobierno español pretende incentivar una se-
rie de medidas para fortalecer este tipo de
transporte marítimo. Tanto la Comisión
Europea como el gobierno español pretenden
de esta forma descongestionar el tráfico ro-
dado de mercancías a través de la Unión
Europea.

IMO aprueba la normativa para instalar alar-
mas de entradas de agua en graneleros

La normativa que obliga a contar con alarmas
de aviso de entradas de agua a bordo de los gra-
neleros ha sido aprobada por la International

Maritime Organization. Los nuevos requeri-
mientos, que incluyen a su vez diferentes sis-
temas de bombeo, representan la primera
reglamentación estipulada por la IMO tras los
informes generados como consecuencia del
hundimiento del Derbyshireen noviembre de
2000. Será obligatoria la instalación de alarmas
ante posibles vías de agua tanto en buques con
y sin doble casco por encima de los 500 gt, in-
dependientemente de la fecha de construcción.

Construcción del mayor dique del mundo

El mayor dique flotante del mundo está sien-
do terminado actualmente por Dragados y
FCC en la Bahía de Algeciras. El dique que
cuenta con un desplazamiento de 165.000 to-
neladas y una superficie de seis hectáreas será
trasladado en verano hasta el Principado de
Mónaco para evitar olas de 20 metros que par-
tirían el dique en dos. Con dicho dique se au-
mentará en gran medida la capacidad
portuaria de Mónaco tanto para cruceros co-
mo para yates de recreo.

Estados Unidos elige Ferrol como base de re-
paración de los buques de su VI Flota

Las instalaciones navales de Ferrol han sido
elegidas por el Gobierno de los Estados Unidos
como base de mantenimiento y reparación de
los buques que componen su VI Flota. Izar ha
dado de esta forma un paso muy importante
en su proyección internacional. Dicha Flota
americana la componen submarinos, destruc-
tores, portaaviones y otros barcos de apoyo to-
talizando 18 navíos que anteriormente tenían
como base de reparaciones los astilleros na-
politanos. El mantenimiento de los 18 navíos
que enrolan a 6.357 marineros supondrá unos
ingresos al año de 17 millones de euros para la
ciudad.

Barreras vive una etapa de crecimiento con
pedidos que garantizan trabajo hasta 2004

Según afirma Francisco González Viñas, pre-
sidente de Barreras, el astillero pasa “por una
etapa de crecimiento sostenido y estable des-
de 1998” aunque avisa de posibles tiempos di-
fíciles si en el año 2006 se retiran las ayudas
económicas. Por el momento cuenta con va-
rios contratos cerrados hasta finales de 2003
y una cartera de negocio cifrada en 384 millo-

nes de euros. Barreras se basa actualmente en
gran medida en el potencialmente atractivo
mercado griego.

Izar Carenas anuncia sus resultados

Izar Carenas ha anunciado sus estadísticas
durante el año 2001 con un total de 385 bu-
ques reparados, de los cuales 254 eran bu-
ques mercantes y 151 buques de guerra. Los
ingresos por dichas reparaciones ascendie-
ron a 206 M� (189 MUS$). Durante el pri-
mer cuatrimestre de este año un total de 75
buques han sido reparados o convertidos en
sus instalaciones. 

Danaos en conversaciones con Hyundai
Merchant Marine

Danaos Shipping de Grecia está llevando a ca-
bo negociaciones con Hyundai Merchant
Marine para la compra de cuatro graneleros.
Si el acuerdo llega a buen puerto, las inversio-
nes de la compañía griega durante el presente
año en compras de hasta 16 buques entre nue-
vos y de segunda mano aumentarían hasta los
235 MUS$. Con estos datos Danaos Shipping
pasaría a convertirse en una de las navieras con
mayor y más rápida expansión en lo que va de
año.

Carras confirma la contratación de 4 car-
gueros

El armador griego Carras (Hellas) ha confir-
mado la contratación de cuatro cargueros ca-
pesizeen el astillero japonés de Sasebo y se
encuentra en negociaciones por un quinto bu-
que. Según la naviera griega los cuatro capesi-
zecon fecha prevista de entrega para el año
2003 serán de 171.00 tpm y cumplirán con to-
dos los últimos requerimientos estipulados por
la IACS. El armador no ha querido confirmar
el precio pero parece que rondará los 35 MUS$
por buque.

Norden contrata 3 nuevos cargueros

El armador danés Norden continúa con su pro-
grama de expansión de flota con la contrata-
ción de tres nuevos cargueros en astilleros
japoneses. Dos de los buques serán de 52.000
tpm y uno de 176.000 tpm con fechas previs-
tas de entrega entre el año 2003 y el 2005. No
ha sido confirmado ni el precio ni los astilleros
japoneses que llevarán a cabo dichas cons-
trucciones.

breves
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Rumanía aumenta su cartera de pedidos

Trece años después de la caída del muro, los
astilleros de Europa del Este continúan inten-
tando establecerse en el mercado de la cons-
trucción naval mundial. Lo difícil de esta
situación se ha hecho evidente en astilleros co-
mo el de Stocznia Szcczecinska tras su banca-
rrota o en otros astilleros en Rusia y Ucrania.
Mientras tanto Rumanía trata de establecerse
en dicho mercado combinando una mano de
obra barata con unas bastas instalaciones pa-
ra la construcción naval. Con dichas premisas
la cartera de los astilleros rumanos continúa
aumentando a gran ritmo.

La caída en el mercado de contenedores se-
guirá hasta el 2004

La caída en el mercado de contenedores, en
gran medida debido al desequilibrio entre la
oferta y la demanda actual, se espera que con-
tinúe hasta finales del año 2004 según afirma
Peter Lee, director general de P&O Nedlloyd
China. Las negativas expectativas se basan en
los estudios de la compañía en los que se afir-
ma que la demanda de contenedores por año
se incrementará en un 8,8%, mientras que el
aumento de nuevas entregas, teniendo en cuen-
ta los buques desguazados se espera que au-
mente un 8,6% durante este año y sólo un 6,4%
durante el año 2003. Sin embargo, sorpren-
dentemente se está produciendo una recupe-
ración económica en el mercado mundial de
transporte de contenedores. El famoso índice
Howe Robinsonpasó de los 950 en julio de 2001
a su mínimo valor jamás alcanzado en enero
de este año con 451,4 puntos. Desde dicho mí-
nimo en enero se ha producido una recupe-
ración llegando a los 580 puntos a principios
de junio.

El Reino Unido da el visto bueno a la fusión
de P&O Princess y Royal Caribbean

El gobierno del Reino Unido ha despejado el
camino a la propuesta de fusión entre P&O
Princess y Royal Caribbean Cruises Lines. El
Departamento de Comercio e Industria ha afir-
mado que la Comisión de Competencia ha con-
cluido que con dicha fusión no se espera que
perjudique en gran medida a la competencia
con otras compañías y “no se espera que afec-
te al interés público”. Carnival ha visto con bue-
nos ojos dicha postura del gobierno británico,
ya que así espera convencer a la Comisión
Europea sobre su postura partidista al hecho
de que se produzca dicha fusión.

Combustible con menos azufre en los ferries

Los ferries dentro de la Unión Europea se ve-
rán obligados a utilizar combustible que con-

tenga menos de un 1,5% de sulfuro en mar
abierta y un combustible con menos de un 0,2%
de sulfuro cuando se encuentren en puerto. La
Comisión Europea propone no hacer diferen-
cias entre diesel y otros combustibles, sino úni-
camente por el contenido de sulfuros. De igual
forma han advertido a Grecia que no habrá de-
rogación alguna para sus buques. Esta será una
medida que afectará en gran medida a los cos-
tes que tengan que hacer frente las compañías
de ferries.

Anek y Strintzis rompen sus negociaciones
para su fusión

Dos de las principales compañías de ferrys grie-
gas, Anek Lines y Strintzis Lines, han roto las
negociaciones que estaban llevando a cabo pa-
ra su fusión tras tres semanas de negociacio-
nes. Según fuentes griegas posibles diferencias
en las tasaciones de ambas compañías puede
haber sido una de las causas, aunque lo más
probable es que haya sido debido a diferencias
en la dirección y gestión de ambas compañías.

IMC contrata tres quimiqueros con Dalian

IMC ha contratado la construcción de tres qui-
miqueros de 46.000 tpm por un total de 90
MUS$ en el astillero chino Dalian Heavy
Industrie. Se espera que los tres buques sean
entregados en julio de 2003. Actualmente IMC
Holdings cuenta con cuatro buques de 44.418
tpm bajo construcción, el primero de los cua-
les será entregado en breve.

Tai Chong Cheang confirma su opción por un
segundo capesize con Shanghai

Tai Chong Cheang Steamship (TCC) ha con-
firmado finalmente la opción por un capesize
de 175.000 tpm a un precio de 36 MUS$ en el
astillero chino Shanghai Waigaoqiao. Según
TCC se ha retrasado dicha contratación para
tratar así de presionar al astillero chino tras la
construcción de su primer capesize en mayo del
año pasado.

Szczecin abocado a la quiebra

El último intento por parte del gobierno po-
laco de salvar de la quiebra al astillero Szczecin,
el undécimo del mundo, parece haber fraca-
sado. Actualmente el astillero cuenta con on-
ce buques en construcción, pero la compañía
que lo gestiona, Stocznia Szczecinska, ha con-
firmado que necesitaría recibir un préstamo de
237 MUS$ para completarlos. Los bancos se
niegan a hacer frente a las deudas que ascien-
den a 350 MUS$ y aunque el astillero cuenta
con una cartera de 38 buques hasta el 2004, va-
lorados en 1.200 MUS$, no está nada claro su
futuro.

Posible huelga en el astillero Kvaerner de
Filadelfia

El astillero Kvaerner de Filadelfia se enfrenta
a la amenaza de posibles huelgas por parte de
sus sindicalistas debido a la contratación de
trabajadores no afiliados del sur de EE.UU. Los
posibles problemas aparecen en un delicado
momento para el astillero que, en su intento

por ser reconocido a nivel internacional, obtu-
vo en mayo la contratación de dos portacon-
tenedores de 2.600 teu para Matson Navigation
valorados en 220 MUS$.

Orlando al borde del colapso financiero

El astillero Fratelli Orlando se encuentra nue-
vamente al borde del colapso financiero tras la
decisión tomada por Elettra, filial de Telecom
Italia, de no aceptar la entrega de un cablero y
de solicitar garantías bancarias cifradas en 23
M� . El astillero trata de salvar el contrato con
Elettra que debería haber sido concluido ha-
ce cuatro meses.

Zela aumentará su flota

El armador griego Zela Shipping va a aumen-
tar su flota tras la contratación de un capesize
de 172.000 tpm en el astillero Hyundai Heavy
Industries. El contrato ha sido confirmado en
Posidonia y será entregado a principios de 2004
con opción para un segundo buque. Fuentes
cercanas al armador griego han declinado co-
mentar el precio pero los analistas lo cifran en
unos 34,5 MUS$.

Se recortan las nuevas contrataciones

Los brokers navales de Londres están advir-
tiendo sobre la enorme cartera actual, que es-
tá desanimado últimamente a muchos
armadores a realizar nuevas contrataciones y
consiguientemente dejando a los principales
astilleros sin otra opción que la de bajar los pre-
cios para estimular la demanda. Los contratos
de nuevas construcciones realizados durante
el primer trimestre de este año se encuentran
un 53% por debajo de los del año 2000 y un ter-
cio por debajo de los correspondientes al año
2001. En cuanto a portacontenedores, las cifras
son incluso más alarmantes con la mitad de las
contrataciones realizadas en este año respecto
al mismo periodo del año pasado y casi un 75%
menos que durante el primer trimestre del año
2000.

Bruselas aprueba una ayuda estatal parcial
para Hellenic

Bruselas ha aprobado una ayuda estatal par-
cial a los astilleros Hellenic tras la firma del con-
trato de venta del astillero griego al consorcio
formado por HDW-Ferrostal. La Comisión
Europea ha aprobado la ayuda en términos de
incentivos a jubilaciones voluntarias con la con-
dición de que el astillero reduzca su capacidad
de reparaciones navales en un 42% respecto
a la media de los últimos cinco años. El con-
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sorcio alemán ha pagado 47,1 M� por el asti-
llero, de los cuales 6,1 M� cubren las acciones
del astillero y los restantes 41 M� se destina-
rán a un incremento de capital. No obstante
aún puede que la venta pase por ciertos pro-
blemas tras la queja presentada por los astille-
ros Elefsis sobre una posible violación de la
normativa europea sobre competencia.

Los analistas esperan un aumento en los pre-
cios de nuevas construcciones

Pese a los bajos niveles de nuevas contratacio-
nes los analistas esperan que los precios de las
nuevas construcciones continúen aumentan-
do. La firma noruega de brokers RS Platou con-
firma en su último informe mensual que la
incertidumbre creada tras los ataques del 11 de
septiembre ha llevado consigo una contrata-
ción de sólo 4 millones de cgt, justo la mitad
de la capacidad de construcción mundial. La
mayor actividad desarrollada durante los pa-
sados meses de abril y mayo no representa un
gran cambio ya que durante dicho segundo
trimestre se suele llevar a cabo un 5% más de
contrataciones que la media del año. Un con-
dicionante para esta posible subida es el au-
mento del precio del acero, ya que se estima
que el aumento del precio del acero en un 30%
supone un incremento del precio de un nuevo
aframax en un 5%. Actualmente el precio de un
VLCC se sitúa en torno a los 66 MUS$ pese a
la escasa demanda.

Venta del 75 % de HDW a los americanos One
Equity Partners

Tanto Babcock Borsig como Pressuag han con-
firmado que han completado la venta del 75%
menos una acción de los astilleros HDW a la ame-
ricana One Equity Partners. Dicha noticia se ha
confirmado pese a la oposición del accionista Guy
Wyser-Pratte. Babcock Borsig ha anunciado que
ha recibido unos 350 M� por la venta de sus par-
ticipaciones al accionista americano en una de las
transacciones más sorprendentes en lo que va de
año. Asu vez el grupo alemán Babcock Borsig
está sufriendo las consecuencias de su reestruc-
turación; como era de esperar Babcock Borsig ha
anunciado unas pérdidas operacionales de 208
M� frente a unas ganancias de un millón de eu-
ros durante el anterior semestre. De igual for-
ma Babcock Borsig ha mostrado un alto interés
en colaborar con otros astilleros europeos como
Izar para tratar de aumentar la competencia con
los astilleros coreanos.

Idemitsu instalará una hélice contrarrotato-
ria en su VLCC

Idemitsu ha optado por instalar una hélice con-
trarrotatoria (CRP) en su VLCC actualmente

en construcción en el astillero Ishikawajima-
Harima Heavy Industries. El anterior CRP ins-
talado en un VLCC ahorró unas diez toneladas
de combustible por día representando hasta
un 15% de ahorro. El sistema CRP se caracte-
riza por contar con dos hélices en línea una
frente a la otra girando en sentidos opuestos.

Statoil aumenta sus proyectos en Noruega
y Reino Unido

Los planes de Statoil para aumentar los pro-
yectos de gas entre Noruega y el Reino Unido
han dado un paso adelante tras la firma de un
contrato de 5.840 MUS$ para la venta de gas.
Dicho contrato ha sido firmado con British Gas
Trading para el suministro de 5.000 millones
de m3 al año de gas natural a la GB por un pe-
riodo de diez años que comenzará el 1 de oc-
tubre de 2005. A su vez, Statoil pretende
incrementar su infraestructura de gaseoduc-
tos entre Noruega y la GB. Además, el gigan-
te noruego pretende incrementar su mercado
de tal forma que cuadruplique su producción
de gas y petróleo fuera de Noruega para el año
2007. Las zonas donde tiene previsto potenciar
su actual situación son en el Oeste de Africa,
Venezuela y el Mar Caspio. Si sus planes de ex-
pansión llegan a materializarse, hasta un 40%
de la producción total de hidrocarburos para
el año 2012 provendrán de sus proyectos in-
ternacionales.

Bergesen vende dos LPGs para desguaze

Bergesen ha vendido dos de sus gaseros para ser
desguazados y tiene previsto también vender
otro para igual fin. Los dos gaseros de 12.000 m3
fueron construidos en el año 1976 y han sido ven-
didos a 136 US$ por tonelada ligera o un pre-
cio equivalente por buque de 800.000 US$. De
igual forma pretende vender otro gasero de
12.000 m3construido en el año 1976 para su des-
guace. Con la venta de estos LPGs se demues-
tra el interés que Bergesen está demostrando en
el mercado de gas natural licuado.

Problemas en las turbinas de LNGs construi-
dos por Mitsubishi

Un problema que afecta a los engranajes de las
turbinas de los LNG construidos por Mitsubishi
Heavy Industries (MHI) y que podría también
afectar a catorce LNGs, está causando una gran
alarma en este sector que cuenta con sólo dos cons-
tructores de turbinas a nivel mundial. Los posi-
bles buques con este problema son diez LNGs de
Qatar Gas y cuatro de NGSC. Kawasaki Heavy
Industries, el otro suministrador de turbinas pa-
ra LNGs, se ha visto beneficiado por esta situa-
ción y actualmente está recibiendo un gran
número de peticiones.

Acuerdo entre CP Ships y D’Amico

CP Ships ha acordado pagar 40 MUS$ a
D’Amico Societa di Navigazione por su filial
con base en Génova Italia di Navigazione. El
acuerdo está previsto que se cierre duran-
te el tercer trimestre de este año y verá có-
mo se transfieren once portacontenedores
de entre 1.000 y 2.500 teu a CP Ships. Ambas
compañías ya habían colaborado en cuatro

líneas marítimas y continuarán operando
conjuntamente en diferentes líneas en el
Mediterráneo.

Golar y Saipem desarrollarán un proyecto
conjunto en Italia

El especialista en el mercado de gas licua-
do, Golar LNG, y el fabricante de equipos pa-
ra petroleros y gaseros, Saipen, han acordado
desarrollar un proyecto conjunto para su apli-
cación en el mercado de gas en Italia. Golar su-
ministrará a Saipem buques que reconvertirá
en plataformas de regasificación flotante utili-
zando el diseño Moss LNG para el cual Golar
cuenta en exclusividad con la licencia. Se ha
anunciado que ambas compañías se encuen-
tran desarrollando negociaciones con diversos
importadores de gas a Italia.

The Big Three trabajan conjuntamente para
reforzar la seguridad de los petroleros

Det Norske Veritas, Lloyd’s Register y American
Bureau están trabajando en un nuevo proyec-
to para reforzar la seguridad de los petroleros.
Dichas Sociedades de Clasificación, común-
mente llamadas como “the Big Three”,están tra-
bajando en la toma de nuevas medidas
estructurales para aplicar en todos las cons-
trucciones de nuevos petroleros. Esta medi-
da demuestra el elevado entendimiento entre
las tres Sociedades de Clasificación en un as-
pecto tan fundamental como el acero estruc-
tural utilizado en la construcción de los
petroleros, con la consecuente implicación en
la producción y competencia entre astilleros.

Amenaza de los astilleros asiáticos en el mer-
cado de buques ro-ro y de pasaje

El liderazgo europeo en la construcción de com-
plejos buques ro-ro y de pasaje se enfrenta a su pri-
mera gran amenaza por parte de los astilleros
asiáticos. No obstante, según diversas firmas eu-
ropeas, dichos astilleros europeos podrían man-
tener su hegemonía en este sector mediante un
alto control tanto de los precios como de su cali-
dad. La flota mundial de ferries ha aumentado un
25% y un 30% para buques ro-ro entre los años
1991 y 2001, mientras que las previsiones en este
sentido a corto-medio plazo parecen mantenerse.

Dubai Drydocks reabre el dique dañado

El dique número dos, de 525 por 100 metros,
que fue dañado tras la rotura de una de sus
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compuertas en marzo pasado en los astille-
ros de Dubai ha sido nuevamente abierto. Se
ha restaurado por completo el dique tras los
daños sufridos como consecuencia del cual
murieron 29 trabajadores del astillero.

Malta descubre problemas de seguridad en
el hundimiento del Kristal

La Autoridad Marítima de Malta ha encon-
trado serias dudas sobre la efectividad en los
procedimientos de seguridad que se llevaron
a cabo por parte de la compañía manager IC
Shipping en el hundimiento de su buque
Kristal. En dicho informe, presentado por la
Autoridad Maltesa sobre el hundimiento y de-
saparición de once de tripulantes, se sugiere
que hubo fallos en el sistema de seguridad a
bordo y en la forma en que se comunicaron los
responsables de la compañía en tierra con los
oficiales a bordo del buque. Parece claro que
el origen del siniestro fue una incorrecta dis-
posición de la carga de melaza, pero la
Autoridad Maltesa afirma que unas mayores
medidas de seguridad hubiesen detectado el
problema y hecho saltar las correspondientes
alarmas.

Plantas de regasificación a abordo de LNG

El Paso Global LNG ha desarrollado un siste-
ma de regasificación a bordo para LNGs que,
si llega a tener éxito, podría acabar con una de
los principales argumentos para la propulsión
por turbinas en este tipo de buques. El sistema
será instalado en cuatro LNGs en construcción
en Daewoo y permitirá descargar el gas rega-
sificado por medio de unas boyas especiales
localizadas fuera de las instalaciones portua-
rias. Según El Paso, este sistema permitiría re-
gasificar y descargar hasta 20.000 m3 de LNG
al día. Otra consecuencia es que probablemente
se incrementaría la demanda de sistemas de
posicionamiento dinámico, para el cual es ide-
al la propulsión diesel eléctrica.

Sólo cinco LNG permanecen sin destino

Ante el previsto acuerdo entre Bergesen y la
compañía argelina Sonatrach por un charter
de 20 años sólo cinco LNGs de los 51 actual-
mente contratados no tienen actualmente des-
tino con lo que se demuestra el alto interés
actual en este mercado. Bergesen cuenta con
siete LNGs actualmente contratados y puede
que en breve aumente su cartera con nuevas
contrataciones. A su vez Bergesen ha afirma-
do, en referencia a las actuales discusiones so-
bre este tipo de buques, que aunque
probablemente haya mejores soluciones para
su propulsión, actualmente las turbinas se man-
tienen como propulsión para este tipo de bu-
ques debido a posturas conservadoras de los
armadores.

Búsqueda del buque naufragado Chistopher

Se está preparando un ambicioso proyecto pa-
ra localizar a unos 2.000 m de profundidad el
capesize Christopherhundido a finales del año
pasado cerca de las Azores. Las Autoridades
Marítimas de Chipre y GB pretenden localizar
el buque y descifrar las consecuencias del hun-

dimiento, en lo que sería un paso adelante en
las investigaciones llevadas a cabo en este tipo
de accidentes. Para llevar a cabo dicha opera-
ción se pretende utilizar la misma embarcación
sumergible que localizó al HMS Hood y al
Bismarck.

Reducción en la entrega de portacontene-
dores

Se está reduciendo la entrega de nuevas cons-
trucciones de portacontenedores ante las re-
acciones de las compañías que creen que una
avalancha de dichas entregas podría afectar
a la recuperación del mercado de contenedo-
res. Según Howe Robinson sólo 65 de un total
de 270 entregas previstas para este año han si-
do realizadas en los cinco primeros meses del
año. Si se mantiene dicha tendencia sólo se ha-
brán entregado a finales de año unos 200 bu-
ques, 70 menos de los previstos.

Aumento en el mercado de contenedores en
puertos europeos

El crecimiento del mercado de contenedores
en los puertos europeos se redujo a la mitad
durante el pasado año, no obstante superó
en gran medida a otras zonas del mundo. El
número de contenedores manejados en los
puertos comunitarios se incrementó en un
4% hasta los 47,3 millones durante el año
2001, según afirma la European Sea Ports
Organisation (ESPO).

HDW podría despedir a cientos de trabaja-
dores

Ante la escasez de nuevas contrataciones, el
principal astillero alemán HDW se ha visto for-
zado a despedir a cientos de trabajadores.
Según las últimas estimaciones entre 250 y 800
trabajadores podrían ser despedidos del total
de 3.400 con que cuenta, siendo la mayoría de
estos despidos de la división comercial de
HDW. También se ha anunciado que algunos
de estos puestos podrían ser salvados al ser
transferidos a la división naval o por medio de
posibles pre-jubilaciones. Por una semejante
razón corren el mismo peligro los puestos de
200 trabajadores en el astillero danés Lindoe.

South African Marine contrata un panamax
en Daewoo

South African Marine, controlado por Restis,
ha contratado un nuevo panamax con el asti-
llero coreano Daewoo HI. Con este son ya cin-
co los panamaxque tiene contratados el grupo
griego en distintos astilleros coreanos.

Continúan las negociaciones para la fusión
entre NKK e Hitachi

Continúan adelante las acciones para la fusión
entre NKK Corp e Hitachi Zosen en la compa-
ñía Universal Shipbuilding, en la que ambas con-
tarían con la misma participación. Según NKK
la fusión se está llevando a cabo principalmen-
te debido a los bajos precios actuales en las nue-
vas construcciones y a la incertidumbre en las
previsiones a medio y largo plazo de la indus-
tria naval japonesa. Otra de las principales ra-
zones es conseguir una mayor competitividad
frente a sus vecinos coreanos que se consegui-
rá en gran medida al convertirse con dicha fu-
sión en el principal astillero japonés.

IHI construirá el primer FPSO para LPG pa-
ra ChevromTexaco

El astillero japonés Ishikawajima-Harima Heavy
Industries (IHI) ha firmado el contrato para la
construcción del primer FPSO para LPG a utili-
zar por ChevromTexaco Samha en sus instala-
ciones de Angola. IHI ha obtenido el contrato en
dura lucha con Daewoo en una operación que
los analistas cifran en unos 240 MUS$. 

Cinco astilleros japoneses anuncian benefi-
cios en el año fiscal 2001

Ayudados por la depreciación del yen y por
la reducción de costes, cinco de los principa-
les astilleros japoneses han anunciado unos
beneficios netos durante el año fiscal finali-
zado en marzo. Por ejemplo, Mitsubishi
Heavy Industries ha vuelto a obtener bene-
ficios tras tres años de pérdidas, mientras que
Kawasaky Heavy Industries y Sumitomo
Heavy Industries obtuvieron sus primeros be-
neficios en cuatro años.

Oleada de contrataciones de petroleros pa-
namax

La gran oleada de nuevas contrataciones de
petroleros panamaxefectuadas por grupos co-
mo Torm y Stelmar, con hasta veinticuatro bu-
ques, está demostrando la gran confianza en
el mercado americano. Según los analistas
Poten & Partners, el mercado de buques pana-
max llevaba un par de años en calma y no ha
sido hasta ahora cuando ha comenzado un es-
pectacular crecimiento. Según afirma Poten &
Partners este tipo de buques depende en un
60% del mercado americano.

Informe medioambiental a favor de la in-
dustria offshore

En un estudio presentado por la US National
Academy of Sciences se afirma que el mer-
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cado naval y offshore son responsables
únicamente de una pequeña parte de la con-
taminación mundial ocasionada por el pe-
tróleo. Según dicho informe, casi el 70% de
la contaminación producida por el petróleo
proviene de pequeñas embarcaciones de re-
creo, industrias costeras y por otras causas
naturales. Menos de un 13% de dicha con-
taminación proviene del transporte de pro-
ductos petrolíferos, mientras que sólo un 3%
es causada por accidentes en plataformas
petrolíferas.

Daewoo construirá una plataforma petro-
lífera fija destinada a Angola

Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering ha
firmado un contrato valorado en 426 MUS$ pa-
ra la construcción de una plataforma fija de cru-
do y LPG con Chevron Texaco destinada a
Angola. Cabinda Bulf Oil, la filial de Angola del
gigante americano, ha creado un consorcio con
Daewoo y Stolt Offshore Service de Francia por
un total de 670 MUS$ para crear una nueva pla-
taforma y reparar una antigua de crudo y gas.

Torm contrata doce nuevos petroleros de
productos

Torm ha contratado hasta un total de doce nue-
vos petroleros de productos para su flota LR1,
y a su vez aumenta su potencial con tres nuevos
socios. Los nuevos miembros son Reederei
“NORD” Klaus E Odendorff, Reederi AB

Gotland y LGR de Navigazione, mientras que el
contrato firmado es para siete petroleros de pro-
ductos panamaxcon Hyundai Heavy Industries.
Asu vez en dicho contrato los socios también han
firmado una opción para otros cinco panamax de
75.000 tpm, que según diversas fuentes rondarí-
an un precio de entre 32 y 33 MUS$. Las entre-
gas de los siete primerospanamaxestán previstas
para el primer semestre del 2004.

IMO apruebas medidas contra ataques te-
rroristas

Una serie de propuestas para proteger tanto a
buques, plataformas perforadoras móviles e ins-
talaciones portuarias ante posibles ataques te-
rroristas han sido aceptadas por el Comité de
Seguridad de IMO. Las medidas incluyen prin-
cipios de acuerdos para el requerimiento de ofi-
ciales encargados de la seguridad en los buques
dentro de las instalaciones portuarias. Asu vez
otros planes sobre seguridad portuaria serán re-
queridos por las legislaciones internacionales.

P&O Nedlloyd y APL continúan las conver-
saciones para su fusión

Continúan las conversaciones entre las direc-
tivas de las compañías P&O Nedlloyd y APL
para su posible fusión. Aunque recientemen-
te se creía que dichas conversaciones se habí-
an parado, fuentes fidedignas confirman que
aún se mantiene el interés por parte de ambas
empresas en llegar a un acuerdo. Los mayores

problemas para llegar a fusionar ambas com-
pañías de portacontenedores radican en las ci-
fras económicas.

Novoship contrata cuatro buques en Hyundai

Novoship ha contratado cuatro buques de
46.000 tpm a unos 27 MUS$ por buque en el
astillero Hyundai Mipo. Los buques, que se-
gún creen los brokers estarán reforzados con
acero, serán entregados en el año 2004.

Crecimiento anual del 7% en el mercado de
portacontenedores

El mercado de portacontenedores se tendrá
que conformar con un crecimiento anual en
su demanda de únicamente un siete por
ciento durante la presente década. Esta ci-
fra se podría considerar como muy positiva
para otros sectores, pero no para el de los
portacontenedores ya que éste valor repre-
sentará una caída substancial respecto al
15% obtenido durante la década de los 90
según afirma la Sweden’s Institute of
Shipping Analysis (SAI).
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José Luis Cerezo Preysler, Doctor Ingeniero
Naval, possee los títulos de “Especialista
en Planificación y Administración de
Empresas, y “Especialista en Contabilidad
y Financiación de Empresas, además del
curso de”Master of Shipping” por el I.M.E.

A lo largo de los años 1966 a 1969 trabajó si-
multáneamente en los Departamentos
Técnico y de Producción de Matagorda, pa-
sando durante el periodo 1970/71 al sector
de Bienes de Equipo relacionados con la
construcción naval.

Entre los años 1971 y 1976 ocupa la Dirección
Técnica de Construcción Naval, en Madrid,
de la recientemente creada AESA.

En 1977 comienza a trabajar en la Dirección
Comercial de la División de Construcción
Naval del INI, para, a partir de 1985, desa-
rrollar las labores de la Secretaría Técnica de
la Gerencia del Sector naval, dependiente
directamente de la Dirección General de
Industria.

En esta entrevista, José Luis Cerezo nos in-
forma que a finales del pasado mes de ju-
nio, bajo la presidencia española de la
Unión Europea, se ha aprobado un nuevo
Reglamento que define el Mecanismo de
Defensa Temporal de los astilleros euro-
peos ante la competencia desleal de los as-
tilleros de Corea del Sur. Asimismo nos
explica las diferencias fundamentales en-
tre el nuevo Reglamento y el que no pros-
peró hace un año, y cuando se prevé que
entre en vigor del nuevo Reglamento. 

En el Editorial de Ingeniería Naval de ju-
nio se pronosticaba que durante la
Presidencia Española de la Unión Europea
podría obtenerse la mayoría cualificada en
el Consejo de la Unión Europea para poner
en marcha el Mecanismo de Defensa
Temporal para los astilleros europeos.
¿Podría informarnos sobre los aconteci-
mientos posteriores?

Efectivamente, después de redactado dicho
Editorial, el 14 de junio, se ha producido una
serie de hechos durante la Presidencia espa-
ñola que han desembocado en la aprobación
de un Nuevo Reglamento que define el
Mecanismo de Defensa Temporal (MDT) pa-
ra que la Construcción Naval europea pue-

da defenderse de la competencia desleal de
Corea del Sur.

Dicho Reglamento fue aprobado finalmen-
te como punto A en el Consejo de Ministros
de Agricultura de la Unión Europea cele-
brado el 27 de junio.

¿Ha encontrado muchas dificultades la
Presidencia española para conseguir la ma-
yoría cualificada en el Consejo de la Unión
Europea?

Pues realmente hasta unos días antes del
Consejo de Agricultura del 27 de junio, a pe-
sar de que la propuesta de la Comisión in-
cluía los buques metaneros entre los
segmentos de mercado que podrían recibir
ayudas, las condiciones y sobre todo el ca-
lendario para su incorporación no daban su-
ficientes garantías a Francia para sumarse
a los Estados miembros que apoyaban la pro-
puesta de la Comisión, sin cuya incorpora-
ción no era posible dicha mayoría cualificada.

Finalmente la Presidencia española consi-
guió la adhesión de Francia mediante una
pequeña modificación en el texto y funda-
mentalmente a través de una declaración en
Actas de la Comisión comprometiéndose a
un calendario que diera garantías razona-
bles de que la incorporación de los buques
de transporte de gas natural tendría lugar en

su caso con tiempo suficiente para que pu-
dieran disfrutar de ayudas al menos duran-
te 1 año.

¿Qué diferencias fundamentales existen en-
tre el nuevo texto de Reglamento y el que
no prosperó hace más de un año?

Como se explicaba en el Editorial de
Ingeniería Naval de junio, los cambios de ma-
yor relevancia que se planteaban eran dos.
Por una parte, limitar la ayuda a un máximo
del 6%, eliminando la opción de que previa
solicitud a la Comisión e información a los
E.E. M.M. pudiera, en casos especiales, con-
cederse hasta el 14% y, por otra parte, la in-
corporación de los buques metaneros entre
los segmentos de mercado receptores de la
ayuda. Lógicamente, también cambiará el
plazo de aplicación del Reglamento que se-
rá hasta el 31 de marzo de 2004.

¿Cuándo entraría en vigor este nuevo
Reglamento y bajo qué condiciones?

La entrada en vigor dependerá de los resul-
tados de las negociaciones entre la Comisión
de la Unión Europea y el Gobierno de Corea
del Sur que van a desarrollarse a lo largo de
los tres próximos meses.

Si no hay acuerdo con Corea para restablecer
las condiciones normales de mercado la en-
trada en vigor del Reglamento se produciría al
día siguiente de su publicación en el DOCE, lo
que sería simultánea con la presentación de la
queja ROC contra Corea ante la OMC.

Sin embargo, en relación con los metaneros,
el Reglamento impone la condición para su
aplicación a este tipo de buques que las in-
vestigaciones de la Comisión sobre este seg-
mento de mercado confirmen que durante
2002 la industria de la Construcción Naval
europea ha sufrido un daño importante co-
mo consecuencia de las prácticas de precios
desleales ejercidas por los astilleros coreanos.

Esta incógnita es la que en mayor medida ha
creado dificultades para que Francia acep-
te el Reglamento. Por ello, la Comisión se ha
comprometido a que los resultados de la in-
vestigación específica sobre los metaneros se
presenten a la Industria Europea a primeros
de 2003 y no más tarde del mes de marzo de
dicho año.

entrevista

Entrevista a José Luis Cerezo Preysler,
Secretario Técnico de la Gerencia 

del Sector Naval
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A lo largo de varios números la
Revista ha ido publicando entre-
vistas con los diversos Decanos
Territoriales y se ha empezado con
un resumen de la actividad profe-
sional del mismo. Dado que un re-
sumen de la actividad de José
María Sánchez Carrión fue publi-
cado en la Revista en junio 2001,
con motivo de su dimisión como
Presidente del SOPIN, se omite en
esta ocasión y para no incidir en
las preguntas y respuestas de las
entrevistas ya publicadas, la Junta
de Gobierno Territorial de
Cataluña consideró mas intere-
sante la realización de una entre-
vista conjunta.

Las primeras preguntas son para
José María Sánchez Carrión como
Decano Territorial, y la primera se
refiere a ¿Cuando se creó la delegación de
Cataluña?

En 1985 ya que los Estatutos fundacionales de
1967 del COIN contemplaban la posibilidad
de creación de delegaciones funcionales.

Entonces, ¿ya existían Delegaciones antes de
la modificación estatutaria?

Efectivamente, en base a la posibilidad seña-
lada anteriormente, se crearon los Servicios de
Visados en 1978  y posteriormente, amplian-
do dicho acuerdo, se creó en 1985 la Delegación
de Cataluña, aunque la Junta General supri-
mió la delegación de una de las funciones pro-
puestas por la Junta de Gobierno: “Desarrollar,
en su caso, el Servicio correspondiente de
Visados”. 

Suponemos que las funciones de la actual
Delegación serán similares a las de las otras
Delegaciones, ¿no es así? 

Sí, porque casi todas las Delegaciones Terri-
toriales han tomado como modelo los esta-
tutos que realizamos en Cataluña y los
Estatutos básicos generales aprobados por
Junta General.

¿Por qué se creó una Delegación del Colegio
en Cataluña?

Una vez aprobada la Constitución y reesta-
blecida la Generalidad de Cataluña se publicó
el primer decreto de constitución de colegios
profesionales autonómicos y la posibilidad de
creación de colegios de dicho ámbito con la so-
la petición de tres colegiados. La idea de es-
tar representado nuestro colectivo ante la nueva

estructura del Estado nos hizo proponer a la
Junta de Gobierno la creación de una
Delegación, cuyo Jefe ostentaba el cargo de
Decano de Cataluña del Colegio de Ingenieros
Navales.

¿Han sido fáciles los pasos para la creación
de las Delegaciones Territoriales?

Nunca los cambios estructurales han sido fá-
ciles. La Revista publicó en septiembre de
1999 un artículo mío sobre “La historia au-
tonómica de nuestras instituciones (o el lar-
go camino hacia la creación de las Delegaciones
Territoriales)” donde cuento que la primera
Delegación de la Asociación se creó en 1931
y que en 1967 existían 11 Zonas de la Asociación
y 4 del Colegio que se nombraban por la ciu-
dad de residencia. Propuse en 1979 un sim-
ple cambio de nombre, que nuestra zona
pasase de llamarse “Barcelona” a “Cataluña”
y tardamos 6 años y se vieron involucrados
cuatro Presidentes de la Asociación hasta con-
seguirlo.

Tú que has participado activamente en las úl-
timas Juntas y en el proceso de descentrali-
zación de las instituciones, ¿cuáles son en
tu opinión las Zonas o Delegaciones que pue-
den considerarse como más activas?

Cartagena y Cádiz. La primera es la cuna
de nuestra Asociación, allí se creó en 1929
la Revista, en 1930 la Asociación y en 1977
se establecieron las primeras Juntas de Zona
con sus Reglamentos correspondientes. Por
su parte, la segunda tuvo en 1931 el primer
vocal no residente en Madrid y en 1972 crea
una Junta Provincial Provisional de vida y
actividad efímera. Pero es Cataluña la que

inicia el proceso descentralizador
del Colegio.

¿Quiénes forman la actual Junta
de Gobierno de la Delegación?

La formamos los siguientes cole-
giados:

Decano 
Territorial: José María Sánchez Carrión.
Vicedecano 
Territorial: Alain Gerbeau Vernet
Secretario-
tesorero: Julio García Espinosa
Vocales: Gregorio Andueza Álvarez

Isidoro Madrigal Gaybar
Miguel Pardo Gil-Alberdi.

Pregunta para Alain Gerbeau:
¿Cómo se elige la Junta de
Gobierno? ¿La Delegación está es-

tructurada como una unidad?

Los Estatutos de la Delegación especifican que
los cargos de Decano, Secretario-tesorero y
Vocales son elegidos por sufragio general. La
elección del Vicedecano, como es mi caso, lo
lleva a cabo la Junta de Gobierno Territorial a
propuesta del Decano. Con respecto a la se-
gunda pregunta, he de señalarte que nuestros
estatutos contemplan la posibilidad de crear
zonas provinciales si los colegiados residentes
lo solicitan.

Pregunta para Julio García Espinosa: Como
Secretario-Tesorero, ¿cuáles son los objetivos
principales de la Delegación?

En los recientemente aprobados estatutos de
la Delegación se definen una serie de funcio-
nes principales, entre las que destacan la os-
tentación de la representación de la profesión
ante las autoridades de Cataluña y la promo-
ción de actividades de formación e informa-
ción. 

Por otra parte, es de gran interés para esta Junta
de Gobierno Territorial movilizar la unión y
el interés de los colegiados del ámbito por los
asuntos de la Delegación. Con este espíritu y
a partir de las funciones referidas, se han ela-
borado diversas actuaciones concretas (algu-
nas de las cuales, ya se han llevado a cabo) para
el año 2002, entre las que cabe destacar:

• Encuentros y reuniones con las administra-
ciones públicas de la comunidad.

• Encuentros con las universidades de la co-
munidad.

• Encuentros con los decanos y presidentes de
colegios/asociaciones catalanas.

Componentes de la Junta de Gobierno
Territorial de Cataluña

Alain Gerbeau, Miguel Pardo, J. M. Sánchez Carrión,  Isidoro Madrigal
y Julio García Espinosa
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• Desarrollo y organización de mesas y sesio-
nes técnicas, y coloquios con personalidades
relevantes.

• Organización de sesiones de trabajo de ca-
rácter técnico - lúdico.

• Diversas acciones de promoción de la pro-
fesión.

Pregunta para Gregorio Andueza: Como úl-
timo Decano de la Delegación de Cataluña y
miembro de la actual Junta de Gobierno,
¿puedes decirnos qué competencias tenía la
antigua Delegación?

La Junta de Gobierno del 7 de diciembre de
1984 a propuesta de la Comisión de Estatutos
y Reglamentos, a la que ya pertenecía nuestro
actual Decano Territorial, aprobó solicitar a la
Junta General la ampliación del tomado para
la creación de los Servicios de Visado de 1978.
En dicho acuerdo se delegaban las siguientes
funciones:

• Asesorar a los Organismos oficiales, entida-
des y particulares en las materias de su com-
petencia, emitiendo informes y resolviendo
las consultas que les sean interesadas por los
mismos.

• Informar, cuando para ello sean requeridos
por el gobierno autonómico, sobre la modi-
ficación de la normativa que afecta a la cons-
trucción naval e industrias auxiliares.

• Proponer a los Organismos autonómicos
competentes la adopción de cuantas medi-
das se consideren convenientes para el de-
sarrollo y perfeccionamiento de la profesión.

• Ostentar la representación de la profesión de
Ingeniero Naval ante las Autoridades
Autonómicas.

• Desarrollar, en su caso, el correspondiente
Servicio de Visados.

• Cualquiera otra función que estimase con-
veniente delegar la Junta de Gobierno en ca-
da caso.

Pero, como ya se ha comentado, la Junta General
suprimió el desarrollo del Servicio de Visados.

Pregunta para Isidoro Madrigal: Dada tu ex-
periencia en la Industria Nuclear, ¿crees que
hay futuro para las nuevas generaciones de
Ingenieros Navales en dicho campo?

Actualmente existe una indefinición creciente so-
bre cual va a ser el tipo de Plantas de Generación
Eléctrica a corto - medio plazo. La gran panacea
de las centrales de ciclo combinado parece casi
descartada por sus altos costos de explotación y
el carbón, claramente competitivo, no parece el
combustible más adecuado de cara a los com-
promisos de Kyoto. Por lo tanto, la Energía
Nuclear está claramente posicionada para ser pro-
tagonista importante en los próximos años.

En los años 1975 y 1976 un grupo de entusias-
tas Ingenieros Navales, procedentes en su ma-
yoría de factorías de Bazán, abrió un camino
que, por diversas circunstancias, no ha tenido
la continuidad deseada.

La formación del Ingeniero Naval y sobre to-
do si tiene experiencia en Astillero, es idó-

nea para trabajos de construcción, puesta
en marcha y servicios de inspección de
Centrales Eléctricas, tanto convencionales
como Nucleares, por lo que es un campo que
la Escuela y el Colegio no deberían perder
de vista y anticiparse a un más que probable
resurgimiento del sector de bienes de equi-
po para centrales de generación eléctrica.

Pregunta para Miguel Pardo: ¿El hecho de
tener como primer apellido el único que se
ha mantenido durante 4 generaciones de
Ingenieros Navales sin interrupción, ha in-
fluido en tu vocación? 

Te diría que no. En realidad el apellido me im-
pulsó a estudiar la carrera, y de la carrera surgió
la vocación. Desde luego, el ambiente familiar
me inclinó hacia la profesión, pero en el momento
de iniciar la carrera mi vocación era nula, más
por desconocimiento que por otra razón. Por eso
creo que es muy necesario generar en la socie-
dad un interés por los temas marítimos, en to-
das sus vertientes. 

Un ejemplo claro de este giro que debemos pro-
vocar es la sede de nuestra delegación, Barcelona,
una ciudad que vivía de espaldas al mar hasta
las Olimpiadas del 92. Es interesante en este sen-
tido la labor de promoción de la profesión que
está haciendo el Colegio. Las Delegaciones
Territoriales, por su posición cercana al colegia-
do y en la mayoría de ocasiones al litoral, deben
jugar un papel fundamental en esta promoción,
que tiene que empezar por los propios colegia-
dos, tantas veces alejados del mundo marítimo.





Tras tres trimestres consecutivos en los que la demanda de energía
se ha mostrado muy por debajo de lo que suele ser habitual, la
Agencia Internacional de la Energía prevé una estabilización en

niveles superiores durante el próximo trimestre del  año. En concreto,
prevé que el incremento pueda llegar a los 300.000 barriles equivalen-
tes de petróleo diarios. Evidentemente esta recuperación esta aún muy
por debajo de poder llegar a compensar la retracción en la demanda
que durante el primer trimestre del año, sólo en lo referente a petróleo
bajó en 800.000 barriles.

En junio, la OPEP produjo 22,9 millones de barriles día, lo que ha dado
lugar a un precio al inicio de julio de 25,7 US$ por barril. La OPEP per-
siste en su idea de que el precio medio se estabilice en torno a los 26 US$.
La clave de la regulación está ahora en el control que las Naciones Unidas
están llevando a cabo sobre la producción de Irak, que en junio fue de
800.000 barriles día, muy inferior a su límite de capacidad. Para el pró-
ximo invierno se espera que los precios puedan subir pero sin rebasar
los 27 US$.

Durante las dos últimas semanas de junio los fletes de crudo para los
VLCC´s estaban entre WS 31,5 y WS 32,5 sensiblemente más bajos que el
mes anterior. Por su parte, los Suezmaxesen rutas WAF/USAC, que a me-
diados de mes llegaron a alcanzar un WS 82,5, durante la última semana
de junio cayeron hasta los WS 65. En el rango de los Aframax para tráfi-
cos del norte de Africa a puertos de Europa mediterránea se han mante-
nido niveles de WS 118 y WS 120 en los tráficos UK/Cont., valores éstos
últimos mejores que los registrados el mes pasado.

Los fletes en tráficos de productos limpios mantienen su tendencia al al-
za con leves subidas en los tráficos desde el Golfo Pérsico a Japón pasan-
do de los WS 140 a los WS 145 en petroleros de productos de 55.000 tpm,
mientras que para petroleros de 30.000 tpm se baja levemente de WS 180
a WS 175 para dichas mismas rutas. 

Los fletes de crudo entime-chartera un año se han estabilizado durante los
dos últimos meses, para todos los tráficos y tamaños de buques, perma-
neciendo con valores idénticos. Un moderno VLCC sigue cobrando 21.000
US$ día y 18.000 US$ día un Suezmax,también de características moder-
nas; a su vez los Aframaxmantienen los mismos ingresos que a finales de
abril con 16.500 US$ día.

Los petroleros de productos de 80.000 tpm continúan exactamente igual
con un charter a un año clavado en los 16.000 US$ al día, lo mismo que le
ocurre a los de 40.000 tpm, que siguen pagándose a 13.000 US$/día, igual
que en los pasados meses.

En lo que hace referencia a los tráficos para carga seca, en general los fle-
tes han sido mejores a lo largo de las últimas semanas en las rutas del
Atlántico que en las del Pacífico. Un moderno buque de 45.000 tpm des-
de el Mar Negro al Lejano Oriente se ha pagado a 11.000 US$ día frente a
los 5.000 US$ día que ese mismo buque cobra por hacer la ruta del Pacífico.

En cuanto a los fletes en time chartera un año, los handymax de 45.000
tpm que a inicio del mes estaban a 7.100 US$ por día, han vuelto a lo 7.000
US$/día perdiendo los 100 US$ que habían ganado durante el mes de ma-
yo respecto al de abril. Es decir estabilidad y cierta atonía del mercado. 

Los fletes “spot” en buques graneleros tipo Panamax,para transporte de
grano en las rutas Golfo/Japón, han retrocedido de nuevo estando a 18,20
US$ /ton para transporte de grano, desde los 20,9 US$ por tonelada que
registramos en nuestro anterior Panorama, y después de haber llegado a

los 21,5 US$ /ton en abril. Estos buques, como ya hemos venido comen-
tando en nuestros análisis anteriores, se demandan más para chartearlos
a uno e incluso preferiblemente a dos años. Para este último caso se es-
tán ofreciendo 9.600 US$ por día mientras que el charter a un año queda
en 8.500 US$/día, 1.000 US$ por debajo y en niveles ligeramente inferio-
res a los que registrábamos hace un mes.

Los modernos Capesize de 150.000/160.000 tpm se mantienen sin varia-
ción, habiendo descendido los fletes “spot” a 10.250 US$/día. Los valores
máximos del año llegaron a los 13.000 US$/día. En estos buques, el flete
de mineral de hierro desde Tubarao a Rótterdam, baja de los 4,6 US$ por
tonelada a final de mayo a los 4,5 US$/ton; por su parte, el trasporte de
carbón desde Queensland está prácticamente igual en los 7,55 US$/ton.

Nada relevante que destacar en el transporte de gas. Apesar de que los
analistas daban por hecha una cierta recuperación, lo cierto es que en la
última semana de junio los fletes eran levemente más bajos, en contra de
lo que se había previsto.

Los gaseros de 75.000 m3 pasan de los 395.000 US$ a los 385.000 US$, los
gaseros de 54.000 m3pasan de los 560.000 US$ a los 520.000 US$. Finalmente
los gaseros de 15.000 m3pasan de los 450.000 US$ a los 410.000 US$.

Siempre en lo que hace referencia a buques petroleros y buques granele-
ros de tipo VLCC; Suezmax; Panamax y Capesize,el alto ritmo de desgua-
ce que se venía registrando en el mercado durante los primeros cinco meses
del año, ha cedido en junio y también ha descendido la actividad de ven-
ta de buques de segunda mano.

La contratación registrada hasta el mes de mayo no ha superado los 4 mi-
llones de CGT, que viene a significar la mitad de la capacidad actual mun-
dial de producción. La experiencia demuestra que en el segundo trimestre
del año la contratación de nuevos buques viene a ser un 5% superior que
el promedio del resto de los trimestres. Todo ello, incluida la subida del
precio del acero, hará que el precio de los buques pueda subir en torno a
un 5% de media, según opiniones de analistas internacionales.

El gran volumen de la cartera de pedidos desanima a los armadores a re-
alizar nuevos pedidos, lo que se opone a la subida de precios y redunda-
rá de nuevo en una previsible crisis de los astilleros en los próximos dos o
tres años. Un ejemplo de la escasa contratación está en los buques porta-
contenedores de los que únicamente 18 unidades han sido contratadas en
lo que va de año (hasta inicio de junio) y por un valor de 500 millones de
US$. El año pasado a estas fechas se habían contratado 196 buques con un
valor de 7.600 millones de US$. En los cinco primeros meses el número de
graneleros contratados ha sido de 85 y el de petroleros de 143.

Parece que vienen tiempos más difíciles y habrá que reemprender medi-
das de ajuste. Y en el caso de España habrá que mirar hacia la demanda
interna.

En esta situación de la industria naval, el futuro de una de las más im-
portantes empresas navieras españolas está aún por decidir. En efecto, la
SEPI ha dado plazo a los licitantes en la compra de Trasmediterránea has-
ta mediados de julio para que cada uno de ellos amplíe el plazo de vali-
dez de sus ofertas.

Desde aquí damos nuestra más sincera enhorabuena a la Asociación de
Navieros Españoles (ANAVE), que ha cumplido sus qui ncuagésimo ani-
versario y que viene realizando una política activa y enormemente posi-
tiva para el relanzamiento de la Flota española.

Panorama de actualidad de los sectores
naval y marítimo

Ferliship. Julio 2002

actualidad del sector
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Compass Ingeniería y Sistemas S.A. (http://www.com-
passis.com) es una empresa española especializada
en la consultoría de diseño en ingeniería, así como

en el desarrollo de software para cálculo y simulación. 

El equipo de profesionales de Compass reúne un grupo
de personas altamente cualificadas, especialistas de gran ex-
periencia en las diferentes ramas de la ingeniería. Asimismo,
cuenta con una importante y fluida colaboración con  una
red de centros de transferencia de tecnología y empresas lí-
deres en el diseño naval. En la actualidad, las herramientas
comercializadas por Compass son utilizadas por empresas
y organismos de la talla de IZAR, los sindicatos británico
y suizo (ALIGNHI) de la Copa América o DNV noruega.

Compass ofrece Consultoría de ingeniería naval, Gestión y
coordinación de proyectos de I+D, Software especializado
para el diseño en ingeniería, Desarrollos especializados o
personalización de software, y Cursos de formación.

Herramientas para solución de problemas y apli-
cación al diseño

Todo proyectista se ha visto enfrentado al abismo de tener
que modificar un diseño, sin saber cuáles pueden ser sus
consecuencias. En muchos casos, ni siquiera costosos ensa-
yos experimentales pueden dar una solución a sus dudas.
Para salvar esta limitación, la simulación por ordenador se
está introduciendo rápidamente en todos los campos tec-
nológicos y ofrece una alternativa, y complementaria, a la
filosofía tradicional basada en métodos tradicionales de
prueba y error. 

Compass introduce naturalmente el concepto de simu-
lación en ingeniería en sus labores de diseño, permitien-
do conocer y controlar los efectos de cualesquiera
modificaciones. Nuestro equipo de ingenieros, cuenta con
especialistas, tanto en la aplicación como en el desarro-
llo de herramientas de simulación numérica. Gracias a
la introducción de las más avanzadas herramientas de si-
mulación, podremos obtener la solución óptima para cual-
quier problema que se plantee.

Las técnicas tradicionales de diseño ofrecen limitaciones pa-
ra la aplicación de criterios innovadores de diseño o cons-
trucción. En este contexto, Compass puede ofrecer soluciones
basadas en la aplicación de métodos numéricos avanzados,
que permiten un desarrollo rápido y efectivo de las  tecno-
logías de diseño y producción. Asimismo, el equipo huma-
no de Compass tiene gran experiencia en la definición,
gestión y coordinación de proyectos de I+D, tanto naciona-
les como internacionales. 

Programas de Compass

El cálculo y la simulación por ordenador son unas he-
rramientas cada vez más imprescindibles para cualquier
proceso de diseño o verificación en ingeniería. Para po-
der realizar dichos cálculos es necesario disponer de una
herramienta que integre el módulo matemático de análi-
sis con la parte de tratamiento y postproceso de datos, que
proporciona la interfaz gráfica y la comunicación c on el
usuario.

Un programa de tratamiento y postproceso de datos (CAE,
Computer Aided Engineering)es la herramienta necesaria pa-
ra comunicar a un módulo de cálculo toda la informa ción
necesaria para realizar un análisis (geometría, condiciones
de contorno, condiciones iniciales y tipos de materiales) y,
posteriormente, dar al usuario del programa, en for ma grá-
fica, toda la información que el módulo de cálculo es ca-
paz de proporcionar, para que pueda evaluar de manera
sencilla la solución del problema planteado.

Todos los programas comercializados por Compass pueden
ser fácilmente adaptados para necesidades específicas, per-
mitiendo automatizar y simplificar al máximo el pro ceso de
análisis.

Custom GiD

Es un programa personalizado de tratamiento y proceso de
datos que puede ser sencillamente adaptado a unas necesi-
dades de análisis específicas y a un programa de cálculo par-
ticular (de elementos finitos u otro tipo). El prog rama dispone
de una gran cantidad de herramientas tipo CAD que p er-
miten tanto el modelado, como la modificación de geome-
trías existentes. Además permite aplicar todas las condiciones
de contorno o materiales sobre la geometría y generar ma-
llas tanto de superficie como de sólido sobre ella, para pos-
teriormente transferir los datos al programa de análisis en
cualquier formato.

Asimismo Custom GiD cuenta con una serie de conexiones
con programas de cálculo estructural, por el método de ele-
mentos finitos, de amplia distribución como Nastran  o
Ansys, así como con diversos programas de simulación
de diferentes ámbitos como dinámica de fluidos, electro-
magnetismo, conformado de metales, etc., entre los que se
incluyen los programas desarrollados por Compass, Tdyn
y RamSeries.

Además, Custom GiD permite la visualización de resu lta-
dos del análisis mediante el uso de diversas técnicas co-
mo: mapas de variables, isolíneas, trazado de líneas de

Compass Ingeniería y Sistemas S.A.
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corriente, deformadas, tensiones principales y muchas otras.
El uso de todas ellas posibilita la rápida comprensión y aná-
lisis de cualquier problema tridimensional.

Este programa ha sido seleccionado recientemente como
Ganador del 1er premio europeo de 2002 por la Technologies
Prize Organization de la Sociedad Europea de Información
de la UE.

Tdyn

Es un entorno de simulación de la dinámica de fluid os re-
ales (con efectos de viscosidad) así como de transmisión
de calor en sólidos y fluidos, basado en el método de los
elementos finitos. Tdyn incorpora diferentes modelo s
de turbulencia, herramientas de simulación de probl emas
de dispersión de substancias y una gran flexibilidad en la
asignación de condiciones de contorno, que lo convierten
en una herramienta con un amplio rango de aplicación.
Tdyn incluye además herramientas para facilitar la rea-
lización de informes de los análisis, así como utilidades
tipo “wizard” o asistente que permite simplificar a l má-
ximo las tareas de preparación de los datos y realización
de los análisis.

Tdyn permite realizar estudios del flujo global y l ocal alre-
dedor de los diferentes diseños alternativos, para determi-
nar mediante análisis cualitativos y cuantitativos cuál es la
opción óptima. Entre otros resultados se pueden obtener la
distribución de presión, velocidad o turbulencia de l fluido
alrededor de un objeto y a partir de ellos, obtener las fuer-
zas de resistencia y sustentación. El análisis del flujo local
permite encontrar zonas de separación del flujo, induc-
ción de vibraciones, posibles problemas de cavitación, etc.

Quizá una de las más inmediatas aplicaciones prácticas de
Tdyn, es la de permitir analizar problemas que aparecen du-
rante la puesta en operación de un nuevo diseño. Gracias a la
posibilidad que ofrece este programa, de analizar el fenóme-
no en las condiciones reales (escala real y en la misma situa-
ción de funcionamiento) es posible entender su origen y a
partir de esta información analizar, con la misma herramien-
ta, diferentes alternativas para corregir las deficiencias.

Asimismo Tdyn, gracias a los diferentes módulos que in-
cluye, permite analizar problemas de transmisión de calor

en sólidos y fluidos, y de esta manera llevar a cabo, por ejem-
plo, análisis de procesos de ventilación en locales o del trans-
porte de humos u otras sustancias en un medio.

Además, Tdyn incluye un módulo naval, que permite l a re-
solución de problemas con superficie libre. Este módulo
es especialmente adecuado para llevar a cabo la evaluación
de las formas de un buque en condición de remolque o au-
topropulsión.

Como resumen, podemos decir que algunas principales apli-
caciones de Tdyn son:

• Cálculo de solicitaciones fluidodinámicas (fuerza s de pre-
sión y por efecto de la viscosidad).

• Determinación y análisis de fenómenos de desprendi-
miento de flujo.

• Análisis aerodinámico de superestructuras.
• Análisis de estelas hidrodinámicas.
• Simulación de los fenómenos de difusión y transpo rte de

gases u otras sustancias.
• Determinación y análisis de fenómenos de ruido fl uido-

dinámico, cavitación, turbulencia y otros.
• Simulación de sistemas de ventilación y refrigera ción.
• Estimación de frecuencias de resonancia.
• Cálculo de pérdidas de presión en tubos y válvula s.
• Optimización de formas y apéndices.

Tdyn funciona en ordenadores personales y estaciones de
trabajo con sistemas operativos Windows, Unix y Lin ux, y
requiere al menos 256 Mb de memoria RAM, aunque son
recomendables 512 Mb o más. 

Ram Series

Entorno de cálculo estructural basado en el método de los
elementos finitos. Ram Series incorpora diferentes mo-
delos de vigas, placas, láminas y sólidos tridimensionales
así como un amplio conjunto de tipos de cargas y de vin-
culaciones que lo convierten en una herramienta con un
amplio rango de aplicación. Las principales ventajas de
Ram Series son:

• Análisis real de la estructura en el espacio mediante el mé-
todo de los elementos finitos y con acoplamiento auto-
mático barras - láminas.

• Potencia extremadamente alta en el tratamiento y gene-
ración de malla en modelos geométricos muy complejos.
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• Manejo e introducción de datos extremadamente sim ple
y de aprendizaje rápido.

• Uso de triángulos y tetraedros lineales o cuadrát icos,
que facilitan la generación totalmente automatizada de
la malla.

• Método de resolución (solver) altamente optimizado que
permite solucionar problemas de gran tamaño en orde-
nadores de sobremesa (hasta 1 millón de grados de li-
bertad con menos de 500 Mb de RAM). 

• Uso de gran variedad de métodos sofisticados de visua-
lización de resultados.

RamSeries incluye librerías de perfiles laminados y confor-
mados y permite su verificación automática. Asimism o, en
el caso de láminas y sólidos proporciona, como uno de los
resultados, el valor máximo de la tensión de Von Mi sses
en cada punto, útil para la verificación de la resistencia es-
tructural.

Ram Series funciona en ordenadores personales y estacio-
nes de trabajo con sistemas operativos Windows, Unix y
Linux, y requiere al menos 128 Mb de memoria RAM, aun-
que son recomendables 512 Mb o más. 

Tdyn y Ram Series están completamente integrados con el
programa de pre y postprocesamiento Custom GiD, de ma-
nera que permiten una sencilla definición de la geometría y
datos necesarios para el análisis, y la posterior visualización
de los resultados.

Introducción sobre los métodos numéricos

Para el desarrollo de su actividad el ingeniero siempre ha
utilizado herramientas y modelos físicos y matemáti cos que
le permiten acotar, con suficiente aproximación, una res-
puesta concreta necesaria para actuar sobre la realidad con
que se enfrenta con criterios ingenieriles. Cuantificar es una
condición necesaria para conseguir los objetivos deseados
con la seguridad requerida.

Por ello, la ingeniería y la ciencia han estado siempre muy
ligadas, de forma que los ingenieros han tenido histórica-
mente una significativa competencia científica. Pero la me-
todología científica ha sufrido una transformación profunda
con la aparición y desarrollo del ordenador. La mod eliza-
ción matemática de los problemas físicos es, en general, muy
compleja y el ordenador es una herramienta idónea para
dar respuesta a los planteamientos formales que surgen
de la modelización. Por ese motivo, los progresos especta-
culares de los últimos cuarenta años en todos los campos de

la ciencia y la tecnología han ido de la mano de los avan-
ces de los métodos de cálculo o métodos numéricos, desti-
nados a extraer respuestas en forma de números de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan los problemas de la
naturaleza y que fueron deducidas por los matemáticos a
lo largo de los últimos cuatro siglos. 

La concepción numerológica del universo, iniciada por la
escuela de Pitágoras quinientos años antes del nacimiento
de Cristo, evolucionó durante dos mil trescientos años has-
ta el descubrimiento del cálculo infinitesimal por Newton
y Leibnitz que permitió expresar las leyes de la naturaleza
en forma de ecuaciones diferenciales. El optimismo que los
primeros éxitos del cálculo infinitesimal infundió a la co-
munidad científica se vio matizado en posteriores aplica-
ciones por una desagradable evidencia: si bien todo
problema podía plantearse en forma matemática por me-
dio de ecuaciones diferenciales, su solución sólo era posible
en algunos casos particulares que en la mayoría de ocasio-
nes no eran más que groseras simplificaciones de la reali-
dad. 

Hoy en día, casi trescientos años después, se ha ido pro-
duciendo el retorno de los números que pasan a ser otra vez
los protagonistas de la historia. Este regreso ha sido posible
gracias a las soluciones numéricas de las ecuaciones dife-
renciales, es decir a poder determinar los valores concre-
tos de las variables que gobiernan las ecuaciones matemáticas
de un problema de física o de ingeniería. El bucle iniciado
por Pitágoras en su escuela numerológica de la isla de
Crotona hace 2.500 años, se ha cerrado en las últimas dé-
cadas con la evidencia de que sólo con ayuda de los méto-
dos numéricos podemos obtener respuestas concretas a los
enigmas de la naturaleza.

La estrategia común de todos los métodos numéricos es la
transformación de las ecuaciones diferenciales que gobier-
nan un problema físico, en un sistema de ecuaciones alge-
braicas con un número finito de variables que son las nuevas
incógnitas del problema. Dicho sistema de ecuaciones pue-
de resolverse por medio de técnicas algebraicas. No obs-
tante, puesto que el número de incógnitas resultantes del
proceso es en la mayoría de los casos de muchos miles (e in-
cluso millones), el sistema de ecuaciones final sólo puede
resolverse con la ayuda del ordenador. Esto explica por qué,
aunque muchas de las técnicas numéricas ya eran conoci-
das desde el siglo XIX, su gran desarrollo y popularidad ha
tenido lugar en paralelo con el de los modernos ordena-
dores desde mediados del siglo XX.

La diferencia entre los distintos métodos numéricos estriba
fundamentalmente en la técnica de discretización utilizada
para transformar un problema matemático de naturale za
continua, en otro discreto (de ahí la palabra discretización)
dependiente de un número finito de incógnitas. 

El método numérico que goza de mayor popularidad ho y
en día es el método de elementos finitos (MEF). La técnica
de discretización del MEF es la división del domini o de aná-
lisis en una malla, regular o irregular, compuesta por for-
mas geométricas sencillas, triángulos o cuadriláteros en dos
dimensiones y tetraedros ó hexaedros en tres. Dentro de ca-
da elemento se expresa la variación de las incógnitas en for-
ma polinómica en función de sus valores en puntos (nodos)
situados en los contornos y en el interior del elemento. El
cumplimiento de las ecuaciones diferenciales de gobierno
se impone de forma media (o integral) sobre cada elemen-
to. El resultado del proceso de discretización del MEF es, de
nuevo, un sistema de ecuaciones algebraicas cuyas incóg-
nitas son los valores nodales. El MEF se utiliza hoy en día
con profusión para resolver los problemas de ingeniería más
complejos en los ámbitos de la ingeniería estructural, la di-
námica de fluidos, electromagnetismo, etc.
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H ace tiempo, la forma espacial del casco de un buque
se plasmaba en un plano de formas, que muestra
principalmente secciones bidimensionales. La in-

terpretación del dibujo se llevaba a cabo por un humano
(formado para ello), que se formaba un modelo mental en
base a esas líneas. Hoy en día, se emplean ordenadores en
el proceso de diseño del buque, y no se confía en la heurís-
tica humana en el proceso de paso de 2D a 3D. Así, el plano
de formas ya no es la representación básica de las formas de
un barco sino que se usa en su lugar un modelo tridimen-
sional.

Este artículo presenta las bases de los métodos de modela-
do en 3D, que se usan en la industria, y discute sus propie-
dades y aplicación.

Métodos contemporáneos

Aparte de algunas aproximaciones experimentales los mé-
todos que usan la mayoría de los especialistas se encuen-
tran dentro de una de estas categorías:

• Modelos de curvas.
• Modelos de superficies.
• Modelos de sólidos.

En un modelo de curvas el casco se representa por las cur-
vas que se apoyan en su superficie. Las curvas pueden es-
tar sueltas, en cuyo caso no tienen una conexión mutua
explícita, o pueden estar conectadas entre ellas como en un
modelo alámbrico.

Un modelo de superficies representa la forma mediante una
o más superficies que pueden, o no, estar conectadas. En ge-
neral con un modelo de curvas o superficies sólo, la geo-
metría (la forma) se puede representar, pero no la topología
(la “coherencia” de la forma). Con un modelo sólido , por
otro lado, el casco se representa por medio de una colección
de curvas o superficies, mientras que la información topo-
lógica adicional se mantiene mediante las conexiones ex-
plícitas entre curvas y/o superficies.

Para la representación de la forma de las curvas, la mayoría
de los sistemas de CAD usan B-splines racionales no uni-
formes (NURBS). Con la ecuación NURBS de una curva, la
forma es una aproximación suave de las rectas entre los vér-
tices.

La forma de las superficies NURBS está determinada por
vértices que se sitúan en un polígono rectangular, la figura
1 es un ejemplo. Aunque la representación NURBS se ha
convertido en el estándar “de hecho” de la industri a, otras
técnicas se usan también, como los patch de Coons, donde
la superficie está incrustada en una red de curvas y la for-
ma de la superficie se deriva de la forma de las curvas ve-
cinas. Buenos resultados se han obtenido también mediante
skinning de superficies (Ref. 1) donde la forma de la super-
ficie se determina por la interpolación suave de un grupo
de curvas que no se cortan.

Méritos de los métodos de modelado

El trabajo basado en una colección de curvas inconexas tie-
ne una ventaja principal, que es la facilidad de definición
y manipulación, ya que ninguna curva tiene relación  con
otra, de modo que pueden ser fácilmente editadas. Sin em-
bargo, esta falta de coherencia también es su mayor debili-
dad, ya que la interpolación de curvas o superficies es
ambigua si la base son curvas no conectadas.

Desde un punto de vista práctico, los procesos basados en
NURBS tienen dos propiedades importantes:

• La habilidad de representar una cónica como una pará-
bola o un arco circular, de modo exacto.

• Las modificaciones de las curvas pueden realizarse muy rá-
pidamente mediante la manipulación de vértices, pero, en
muchas situaciones prácticas, la aplicación puede ser obs-
taculizada por el requisito de que las mallas sean rectan-
gulares. Muchas de las formas de un casco no se forman con
una malla rectangular sino que requieren una irregu lar (Fig.
2). En los siguientes párrafos, este aspecto se ampliará.

Los sistemas basados en modelos sólidos, como aquellos
descritos en Ref. 2 y Ref. 3, pueden combinar, en principio,
las ventajas de los métodos de curvas y superficies. Por un
lado, poseen la flexibilidad de trabajar con curvas, mientras
que por otro pueden generarse superficies curvas sin am-
bigüedad (por ejemplo con el patch de Coons). Una des-
ventaja del modelo sólido es que el diseño es mucho mayor,
así como la complejidad de implantación del propio soft-
ware, especialmente cuando no sólo ha de modelarse el cas-
co sino también la subdivisión interna.

Diseño inicial

Debido a la falta de capacidad de generación de superficies,
los métodos de curvas no son adecuados para el diseño ini-

Propiedades, parecidos y diferencias 
de los programas de CAD para las formas 

del casco (*)
(*) Traducción de un artículo del Dr. Herbert J. Koelman, publicado en el Número de enero-2002
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cial. Un método de superficies, especialmente con NURBS,
es excepcionalmente adecuado para la manipulación de su-
perficies. Sin embargo, para buques con formas más com-
plejas, la rectangularidad de la malla puede causar algún
problema, como por ejemplo:

• La localización y naturaleza de las curvas de la malla de-
ben definirse al principio del proceso de diseño de su-
perficies. Cuando una disposición distinta, parece ser más
apropiada a posteriori, la modificación en una nuev a dis-
posición es difícil. A menudo, es más rápido y fácil  re-
nunciar al trabajo hecho y comenzar desde cero con la
nueva disposición.

• Las curvas en la malla rectangular no pueden elegirse
de modo arbitrario. Esto quiere decir que el diseñador no
puede elegir exactamente aquellas curvas que proporcio-
nan importantes características de forma, sino que tienen
que crearse mediante proyección o intersección.

• Pueden ser necesarias curvas adicionales para definir de
modo preciso los detalles locales de la forma. Sin embar-
go, si pasan por toda la superficie (para mantener la rec-
tangularidad de la malla) pueden causar ondulaciones en
regiones donde son superfluas. Este efecto es causado por
el hecho de que en estas regiones demasiadas curvas de-
terminan la forma del casco. Desde la práctica del diseño,
es bien sabido que la superficie más ajustada se obtiene
con el mínimo de curvas.

Las empresas de software han creado funciones adiciona-
les para solucionar estos problemas, como el uso de super-
ficies múltiples o funciones de recorte, que permiten crear
la superficie de un modo más avanzado que los actuales
límites de casco, ya que es cortada por una curva definida
por el usuario. Sin embargo, ese tipo de soluciones pue-
den imponer complicaciones, como la conexión entre su-
perficies múltiples.

Ejemplos prácticos de estos aspectos se presentan en la Ref.
4, donde se concluye que la experimentación y la experien-
cia son necesarias para un trabajo efectivo con las superfi-
cies NURBS, y es bien conocido el hecho de que este método
requiere un esfuerzo formativo significativo.

Cuando el software de modelado se usa en el diseño inicial,
la corrección topológica del modelo debe mantenerse.
Aunque esta tarea puede ser realizada por el propio soft-
ware, implica algunas molestias, ya que nuevas curvas y su-

perficies deben añadirse, dentro del marco de las existentes,
de modo que el usuario no es totalmente libre de añadir nue-
vas curvas a su elección.

Un ejemplo de un diseño inicial con un modelado sól ido se
da en la fig. 3 donde el diseñador sólo dibujó las 13 curvas
ploteadas, mientras que con patch de Coons, el software ge-
neró la forma de las superficies curvadas.

Ajuste de formas

Aunque no existe una definición matemática común de ajus-
te, la mayor parte de las aproximaciones se basan en la mi-
nimización de discontinuidades de (combinaciones de)
derivadas de primer grado o superior (Ref. 5). Una simple
sección maestra, sin embargo, formada por tres partes, fon-
do plano (FOB), pantoque, y lados planos, como se ve en la
Fig. 4, tiene una discontinuidad en la curvatura en ambos
extremos del pantoque, y no concuerda con ningún criterio
matemático de ajuste. Así cuando se modela la maestra, se
pueden elegir tres opciones:

• Partir la superficie del buque en diferentes regi ones, aun-
que esta solución implica complicaciones en las conexio-
nes entre ellas.

• Usar la capacidad de las NURBS para modelar una cóni-
ca exacta como parte integral de la curva o superficie, que
implica la manipulación directa de coeficientes matemá-
ticos, o, como alternativa, el uso de una técnica indirecta
desde un sistema de modelado particular que realiza ese
trabajo por el diseñador.

• Modelar el casco con curvas o superficies ajustadas ma-
temáticamente, y aceptar un pequeño solape del FOB y
FOS en la zona del pantoque y un poco de falta de re-
dondez en el propio pantoque.

Ajuste de superficies

Como se esperaba, la naturaleza del modelo de curvas es
muy adecuada para re-ingeniería, mientras que la infor-
mación de las curvas es insuficiente para cálculos estruc-
turales. Sin embargo, debido a la ausencia de un método de
conversión general de curvas en superficies, las curvas no
pueden usarse para ajustar superficies.

Distintos especialistas usan diferentes técnicas para la cons-
trucción de una superficie NURBS basada en los puntos exis-
tentes o curvas. Los más populares son:

• Forzar al usuario a elegir sólo curvas que coincidan con
las líneas de la malla rectangular. En este caso, el con-
junto de curvas pueden, después de arreglar algunos
puntos, ser convertidas en una superficie NURBS. Este
método sólo es aplicable a formas muy simples (por
ejemplo aquellas cuya naturaleza se adecua a una ma-
lla rectangular).
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• Mostrar las curvas disponibles en pantalla y deja r que el
usuario envuelva una, o más superficies sobre ellas. En
este caso, realmente se está rediseñando el casco, por lo
que se pierde tiempo si se necesita precisión.

• Usar técnicas matemáticas de optimización para crear au-
tomáticamente una superficie que se ajuste a un conjun-
to de puntos o curvas dados, lo máximo posible. Una
versión basada en algoritmos de esta técnica se presentó
en la Ref. 6, pero había sido concebida en la Ref. 7. En prin-
cipio es un método muy potente, ya que pueden hacerse
restricciones, no sólo geométricas, sino también numéri-
cas (como desplazamiento o LCB). Sin embargo, a partir
de los ejemplos presentados en trabajos, y los experimentos
(Fig. 5), las aplicaciones actuales parece que se suponen
restringidas a las formas más sencillas (por ejemplo, aque-
llas que tienen un ajuste enteramente matemático, y pue-
den ser representadas por una malla rectangular).

Un conjunto de secciones que no se cortan (por ejemplo só-
lo las cuadernas, o sólo las líneas de agua) pueden usarse
de un modo directo como las bases de un modelo sólido que
pueden usarse para la generación de otras secciones y su-
perficies. El ejemplo de la Fig. 6 muestra los siguientes pa-
sos de re-ingeniería:

• Entrada de ordenadas.
• Ajustar las curvas NURBS por los puntos de las ordenadas.
• Crear manualmente las aristas mediante la conexión de

los nodos longitudinales posteriores de las ordenadas.
• Generar automáticamente la forma de la superficie  en ba-

se a las ordenadas y las aristas, y generar varias líneas de
agua.

Bajo ciertas suposiciones, incluso un grupo de curvas que
se cortan mutuamente pueden convertirse en un modelo
sólido (Ref. 9), lo que proporciona la oportunidad de  im-
portar y procesar automáticamente DFX u otro tipo d e ar-
chivos que contienen información de curvas en 3D, de otras
fuentes.

Conclusión

En este artículo se tratan los paquetes de CAD para di-
seño de formas, sus métodos internos y propiedades, y
algunos problemas comunes que pueden ocurrir inclu-
so con métodos de modelado habituales. Los nombres
específicos y las marcas se han omitido, pero es proba-
ble que un usuario del software reconozca los respecti-
vos aspectos.
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Recientemente NautaTec ha finalizado junto a NAVIFI-
BRAla construcción del primer buque de pasaje a vela
de plástico reforzado que cumple con todos los nuevos

requisitos de la Administración española, disponien do a bor-
do de todas las protecciones contra fuego para plástico refor-
zado, y de todos los equipos de seguridad para buques de pasaje.

El Imagination I es un catamarán a vela diseñado como plata-
forma de ocio para el transporte de 74 pasajeros en navegación
a vela, contando con propulsión auxiliar suficiente  tanto para
entrada y salida de puerto como para navegación normal. 

El fin de esta embarcación son las salidas costeras diurnas
disponiendo de todos los servicios de bar y avituallamien-
to necesarios, así como de perfectos accesos e instalaciones
para pasajeros con cualquier tipo de discapacidad. La ma-
niobra es sencilla pero orientada a facilitar el manejo y con-
trol del barco con plena seguridad en todas las situaciones
con una tripulación reducida.

Este buque se ofrece como unidades de construcción en se-
rie. En estos momentos, después de los magníficos resul-
tados, está negociándose la construcción de varias unidades
para la siguiente campaña estival.

En otro orden de cosas, NautaTec ha continuado sus tareas de
consultoría con colaboraciones en evaluación de prestaciones
y cálculos con herramientas numéricas para diferentes ofici-
nas extranjeras, tanto en el diseño de embarcaciones de cru-
cero como de alta competición.

Dentro de estas colaboraciones, NautaTec ha participado en
el diseño de varias de las nuevas unidades más punteras en
el panorama de los barcos de competición de IMS español.

Otras de las nuevas novedades son las desarrolladas por la
oficina que NautaTec dispone en Valdivia (Chile). D urante
este año desde esta oficina se han realizado trabajos para
ASENAV y Universidad Austral, así como recientement e
con ASMAR. 

Las nuevas construcciones a entregar en los próximos me-
ses por esta oficina son un Catamarán Multipropósito de
Pesca para IMA LTDA; éste es un catamarán de 25 metros
de eslora a construir en acero, con posibilidad de carga fron-
tal tanto para redes como carga rodada y con un compro-
miso de velocidad de 16 nudos, para lo cual se ha realizado
diversos estudios de resistencia al avance.

Y un Catamarán de plástico reforzado de 180 pasajeros pa-
ra COTECMAR (Colombia), con una eslora de 18 metros
y una velocidad de crucero de 25 nudos. Dicho catamarán

cumplirá con toda la normativa europea aplicable a este
tipo de embarcaciones.

Además, NautaTec ha iniciado recientemente la distribu-
ción para Chile de los siguientes programas de ordenador:
GiD, NASTRAN y RAMSERIES. GiD es un programa de
preproceso y post-proceso para todo tipo de estudios y téc-
nicas de trabajo. NASTRAN es uno de los más afamados
programas multipropósito de elementos finitos estru ctura-
les en el ámbito mundial. Y RAMSERIES es un programa
de elementos finitos de placas y elementos barra, desarro-
llado por la empresa Compassis y orientado principalmen-
te a la industria de construcción civil.

Novedades de la gama Maxsurf

NautaTec, como distribuidor exclusivo en España, anun-
cia que Formation Design Systems está preparando el lan-
zamiento de sus versiones 9.5 de la gama Maxsurf para el
final del verano incluyendo algunas importantes nov e-
dades.

El módulo principal de modelado, Maxsurf, incorpora  me-
joras para el pegado de superficies siendo posible garanti-
zar diferentes grados de continuidad. Si bien el objetivo del
modelado con NURBS es usar el menor número posible de
superficies, suele ser habitual el uso de modelos con dife-
rentes superficies proporcionándose en este caso una po-
tente ayuda al modelado.

Asimismo, el recorte de superficies ha mejorado en robus-
tez permitiéndose la exportación de NURBS recortados en
formato IGES.

Una novedad importante es el uso por parte de Prefit, aho-
ra integrado en Maxsurf, de algoritmos genéricos para el
ajuste de superficies a datos existentes en forma de una nu-
be de puntos, sin necesidad de un orden previo de los mis-
mos. Esto permite el ajuste de superficies manteniendo una
red sencilla y ordenada que facilite una posterior edición de
las mismas, algo prácticamente imposible con las solucio-
nes de este tipo que proporcionan otras aplicaciones con “si-
milares” capacidades.

Hydromax incluye importantes novedades que van desd e
la ejecución de cálculos por lotes con el consiguiente ahorro
de tiempo, hasta la mejora de los criterios de estabilidad.

En este último apartado se han introducido nuevos criterios
y, más importante, una herramienta para el diseño de nue-
vos criterios a medida y su evaluación.
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Se ha añadido la posibilidad de relacionar puntos singula-
res con elementos, tales como tanques y compartimentos, y
asignar eventos tales como puntos dañados.

Una nueva y singular capacidad es la de sombreados con
transparencia tanto de las superficies del modelo como de
tanques y compartimentos, así como de la superficie del
agua y fluidos en tanques y compartimentos. Esto per-
mite una visualización increíblemente realista de l a si-

tuación del barco y su carga con diferentes posiciones de
asiento y escora. 

Los demás módulos de la serie, Workshop, Seakeeper, etc.,
han incorporado similares mejoras integrando todas las no-
vedades del motor de Maxsurf.

No obstante, este no es más que un paso hacia nuevas versio-
nes para las que existen excitantes novedades en desarrollo.

Información sobre TAN, S.L.

TAN, S.L. (Taller de Arquitectura Naval) tiene co-
mo objetivo acercar la tecnología más actual a los
usuarios. Como Oficina Técnica Naval pretende

suministrar a sus clientes, astilleros pequeños y media-
nos en general, servicios con una calidad comparable
a la obtenida con los más sofisticados sistemas, supe-
rándolos, sin embargo, en cuanto a agilidad, adaptabi-
lidad, rapidez y precio.

Para ello, lejos de hacer grandes inversiones en nuevo
software, se ha potenciado el conocimiento de los siste-
mas existentes en el mercado, estudiándolos desde la
óptica de su aprovechamiento en el campo naval. Se ha
comprobado que, aparte de los cálculos muy específi-
cos de la ingeniería naval, los productos existentes eran
totalmente adecuados para su uso en oficinas técnicas
navales y, además, solucionaban la mayor parte de sus
problemas.

TAN, S.L., únicamente ha tenido que desarrollar una se-
rie de programas o subrutinas, basadas todas ellas en
aplicaciones comerciales, para la definición de formas,
cálculos de la carena, estudio de estabilidad, etc.

Con ello, sin grandes gastos, se han conseguido aplica-
ciones que, para buques sencillos (pesqueros, remolca-
dores, cargueros de mediano tamaño) cubren todas las
necesidades de cálculo y parte de los procesos de CAM.
Con una ventaja insalvable por otros sistemas: las he-
rramientas para manejo de la información, edición, mo-
dificación, impresión, son las que cualquier oficin a
dispone en sus ordenadores.

Como resumen de todo ello se puede afirmar que TAN,
S.L., desarrolla sus trabajos con una serie de herramientas
que son, prácticamente las que todos los clientes tienen ya
instaladas en sus oficinas:

• Como hardware se utilizan: ordenadores personales.
• El sistema operativo: Windows.
• Software propio: que personaliza las otras aplicaciones

comerciales y proporciona los módulos de cálculo de
Ingeniería Naval.

• El software comercial utilizado: AutoCad2002, Ras ter
Design, Autodesk VIZ3, Inventor 5.3, Mechanical
Desktop, Corel Draw, Microsoft Office, Adobe Page
Maker, Saap 2000.

Estos medios le permiten leer información de casi cualquier
otro sistema para incorporarla a las aplicaciones propias y
procesarlas para dar los resultados finales.

Algunos trabajos desarrollados

• Digitalización de los planos originales, en papel, de
un buque a vela, de pasaje, para confeccionar los pla-
nos de Disposición General, en soporte digital, actua-
lización de los mismo y desarrollo de los Planos de
Contra Incendios del buque con las actuales exigencias
del IMO.

• Desarrollo de los planos constructivos de bloques d e
un remolcador Stern Drive de 26,80 m de Lpp.

Figura 1.- Una vez sectorizado el Fichero .TIF, obt enido por
escaneado del plano original, se están incorporando  las rutas
de escape Figura 3.-Plano de Formas

TAN, S.L.
desarrolla sus
trabajos con
herramientas que
prácticamente
coinciden con las
que los clientes
tienen instaladas

Figura 2.- Buque en conjunto
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• Programa para tratamiento de la información a bor do.

Dispone de un visor de dibujos o planos, de un visor de textos
y diversos manuales electrónicos, tipo las ayudas de Windows,
con hipervínculos que permiten desplazarse de tema en tema
con agilidad. Visualiza prácticamente la totalidad de ficheros en
los que se almacena digitalmente la información, permitiendo
zooms para visionar detalles, hacer anotaciones, imprimir par-
cial o totalmente cada fichero.

• Proyecto de buque pesquero

Experiencia de Estabilidad y Cuadernillo de Estabil idad para
presentación a Inspección de Buques

• Estudios de estructuras complejas

Modelo tridimensional para estudio por elementos fi nitos de
los trípodes para soporte de los actuadores de las puertas de
fondo de una draga (Figura 4).

• Definición de Formas

Modelo alámbrico de un casco (Figura 5).

Aunque los programas de TAN, S.L., permiten la defi nición
de las formas mediante superficies NURBS, normalmente
prefieren la definición mediante modelos alámbricos , poli-
líneas o splines, que son suficientemente exactos y mucho
más intuitivos que los generados por superficies.

Figura 4

Figura 5
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FARO (www.faro.com) y sus subsidiarios internacio-
nales diseñan, desarrollan y comercializan Sistemas
de CAM2 y sus servicios para los fabricantes del mun-

do del sector de Automoción, Aeroespacial, Industri al y
de productos de consumo. Los principales productos son el
Brazo Faro, un brazo con 6 grados de libertad de articula-
ción, una avanzada gama de software basado en CAD de
medición y de creación de informes, y el Control Station, un
sistema completo de medición. FARO posee el certificado
ISO 9001 y la Guía 25 aprobada.

Faro Europe ha presentado la nueva versión 3.7 del software
de inspección CAM2 Measure en las Ferias que se celebran
en Alemania (Euroguss, Tube, Control, Feria de Hannover
y Fameta). Faro Europe ha manifestado que esta nueva ver-
sión ofrece “mayor rapidez, facilidad de uso y es una ver-
sión más potente del CAM2 Measure”. 

CAM2 Measure es un software completo para sencillas me-
diciones 3D. Es un programa de medición y análisis basa-
do en CAD desarrollado para usarlo con brazos de medición
portátiles articulados, CMMs, planadores láser y sistemas
de fotogrametría. CAM2 Measure es una solución apta pa-
ra la inspección/medición de elementos geométricos y la
comparación con su archivo CAD.

Este software se especializa en la inspección/medición de ele-
mentos geométricos y en la comparación con su archivo CAD,
donde cada pieza medida puede compararse con los archivos
de diseño de ingeniería. Igualmente permite digital izar su-
perficies para aplicaciones de ingeniería inversa. Puede iden-
tificar y verificar la ubicación de todo tipo de el ementos
geométricos como agujeros, esferas, arcos, ranuras, cilindros,
conos, etc., así como construir distancias, ángulos y perpen-
diculares.

Las mejoras se traducen en lo siguiente:

• Mayor rapidez a través de la Asociación Auto Nomina l:
Es una nueva función de ahorro de tiempo en la cual el
software asigna el elemento nominal más cercano y mues-
tra los resultados después una alineación.

• Manejo más sencillo a través de la Dimensión geomét rica
y Tolerancia (GD&T): El nuevo menú GD&T permite reali-
zar mediciones e informes sobre estos elementos sin tener que
entender la complejidad de la especificación del GD&T.

• Alineación Nominal: El software calcula automáticamente
la rotación y traslación necesaria para alinear la pieza con
el modelo CAD.

• Informes gráficos basados en XML: Estos hacen que el
sistema tenga más capacidad. La mejora en la generación
de informes permite al usuario enviar los informes a la ge-
rencia, proveedores o clientes para ser vistos e impresos
desde el navegador web.

• Actualización de la revisión de elementos: Selección múl-
tiple de elementos. Ahora pueden seleccionarse varios ele-
mentos a la vez y aplicar la tolerancia o cambios nominales
de repente.

Faro espera que en los próximos meses se actualicen cerca
de las 3.000 versiones de CAM2 Measure mundialmente
existentes con la nueva versión 3.7. Dicha versión está dis-
ponible en los Estados Unidos desde finales del 2001 y su
aceptación ha sido positiva, especialmente por su mayor ra-
pidez. Algunas aplicaciones pueden realizarse con una re-
ducción de tiempo de un 20%.

Nuevo trípode

Este trípode permite realizar mediciones de alta precisión
rápida y fácilmente en cualquier parte, sin la desventaja que
tienen los útiles de control o las lentas y complejas prepa-
raciones de una tridimensional.

Diseñado para usarse con el Control Station de FARO, el trí-
pode plegable tiene ruedas integradas para una fácil movi-
lidad y brazos para fijar a todo tipo de piezas y ú tiles. Este
trípode es un 30% más estable que un trípode teodolito con-
vencional, el cual puede pesar 5 veces más.

Características del Trípode plegable de FARO:

• Contiene unos brazos de fijación de pinza o magnéticos.
• Ruedas multiposición integradas.
• Ruedas para transportarlo con facilidad en el tal ler.
• Liviano (23 kg).
• Incluye herramientas de instalación.
• Instalación sencilla.
• Altura ajustable.

Láser tracker 

El nuevo láser tracker es una máquina de medición por co-
ordenadas (CMM) portátil y de gran precisión que pu ede
aplicarse a objetos que van desde un tamaño de uno a va-
rios centenares de metros. El trackerproyecta un rayo sobre
un reflector y lo define con exactitud su posición al recorrer
su superficie.

El tracker de FARO es pequeño y ligero y ofrece mayor rapidez
de medición, mayor exactitud y un radio de acción superior al
de los trackersláser hasta ahora disponibles. Mide hasta 1.000
puntos por segundo conservando una gran resolución, exac-
titud constante y plena reproducibilidad. Su cabezal emisor
abarca el mayor radio de acción en la industria - 360 grados en
horizontal y 130 grados en vertical – así como una gran área de
trabajo de hasta 35 m de radio.

Una de las característricas del nuevo tracker de FARO es el
dispositivo Super-ADM: Tecnología de Medición Absoluta

Nueva versión del software 
de inspección de FARO

El CAM2 Measure
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a Distancia. Las cualidades de guiado con este dispositivo
permiten al operador generar en cualquier momento y  lu-
gar el rayo de medición. Esta propiedad elimina la necesi-
dad de volver a un determinado punto de partida si el haz
emisor se ha visto interrumpido, lo cual ocurre con  frecuencia
en lugares de trabajo sobrecargados. El Super-ADMpuede
aplicarse también a la exploración de un objeto, lo cual no
era posible hasta hoy. El láser tracker ha sido construido

en una aleación especial termoestable, para conservar su
funcionalidad a lo largo del tiempo, aun con temper aturas
variables. Los componentes ópticos son totalmente imper-
meables al polvo y a la suciedad, contribuyendo así a la fia-
bilidad del tracker. Unos revestimientos de compuestos
fibrometálicos especialmente estables, recubren al tracker
FARO y lo protegen del efecto de eventuales oscilaciones
dañinas en el entorno de trabajo.

El nuevo sistema
de gestión de
datos Tribon M2
da lugar a una
gestión mejor y
más segura del
Modelo de
Información del
Producto

Los planos
automáticos de

montaje,
proporcionados
del Tribon MIP,
son usados por

los talleres en la
fase de montaje

Lanzamiento de Tribon M2

Tribon Solutions ha lanzado Tribon M2, la nueva ver-
sión del sistema de construcción naval. Este sistema
ofrece nuevas características para reducir el tiempo

y los costes de producción. Las aplicaciones para maqui-
naria, tuberías, equipamiento y cableado han sido mejo-
radas considerablemente para conseguir que sea el sistema
principal usado por los constructores de buques. El nue-
vo sistema de gestión de datos Tribon M2 da lugar a una
gestión mejor y más segura del Modelo de Información del
Producto (MIP) de Tribon. Junto con otras nuevas caracte-
rísticas, esto permitirá adelantar el comienzo de la pro-
ducción así como importantes ahorros. El Tribon M2 trabaja
con Windows NT ó Windows 2000.

Tribon cree que con este sistema se van a producir aho-
rros de tiempo y dinero en las tres fases más importantes
del proceso constructivo. En la fase de diseño inicial se re-
duce el tiempo al trabajar en paralelo tanto interna como
externamente debido a las posibilidades de coordinación
desarrolladas. En la fase de diseño de detalle las horas de
trabajo se ven reducidas gracias a un proceso eficiente pa-
ra crear la información para producción y la docume nta-
ción para la fabricación y montaje. En la fase de producción,
se reducen los costes de material así como las horas de tra-
bajo gracias a la calidad de la información de fabricación,
lo que da lugar a un mejor ensamblaje, menos repetición
de trabajos, y una total utilización de las máquinas en los
talleres. De este modo se construirán barcos a un menor
coste.

Control de los Datos de Diseño

Tribon M2 es un sistema para controlar totalmente el de-
sarrollo, aprobación y lanzamiento de los datos de diseño
en un proyecto. La aplicación puede usarse para proyectos
tanto dentro como fuera del departamento de diseño del
astillero de acuerdo con las reglas de autorización internas
de cada factoría. La solución pretende conseguir impor-
tantes ahorros en la administración de grandes proyectos
en los que los cambios son frecuentes.

Tribon MIP posee la información y la documentación d el
diseño del buque, y la información relacionada con la cons-
trucción del buque. La Gestión de Datos de Tribon M2 es
una aplicación incrustada y adaptada de gestión de da-
tos, totalmente integrada en el Tribon MIP. Tribon M2 se
centra en el control del estado de los objetos en el Tribon
MIP, y en el soporte para la gestión de un flujo de trabajo

Tribon.com se ha mejorado con el lanzamiento de la
versión 4.0. Las mejoras beneficiarán especialmente a
los astilleros que quieran contactar y mandar pre-

guntas técnicas a muchos suministradores, y hacerlo de un
modo eficaz. Los suministradores de sistemas pueden pre-
sentar ahora todas las partes de su sistema a los astilleros de
un modo fácil de buscar y encontrar.

Los suministradores de componentes, productos y equipo
están estructurados en un menú de árbol, diseñado de un
modo muy similar a las especificaciones de contrato de los
astilleros, y cada componente, producto o equipo posee sus
propios atributos de búsqueda en función de su uso. Esto
facilita la búsqueda de información.

La nueva función de búsqueda técnica del menú impli ca
que un diseñador de un astillero puede realizar una con-
sulta técnica mediante Tribon.com, con los atributos técni-

cos relevantes de cada producto ya predefinidos en una plan-
tilla. Si el diseñador lo desea, puede añadir características y
preguntas específicas.

El nuevo estándar para búsquedas técnicas mejorará signi-
ficativamente la eficacia del proceso de manejo de estas bús-
quedas para las oficinas técnicas y los suministradores.

Directorio de suministradores

Además de 200 suministradores con productos actuali-
zados en tribon.com, otros 600 están presentes con los
detalles de contacto de sus compañías, en el nuevo di-
rectorio general de suministradores. Sólo los astilleros
peden ver en exclusiva el directorio de suministrad o-
res y pueden contactar directamente con ellos a través
de tribon.com y realizar búsquedas por nombre de pro-
ducto o compañía.

Tribon lanza tribon.com 4.0

julio-agosto 2002INGENIERIA NAVAL 865 33



básico. También vincula planos y documentos de Tribon M2
u otras fuentes al Tribon MIP, revisa el manejo de los planos
y controla el acceso a datos y funciones. El sistema también
se usa como plataforma para comunicarse con sistemas PDM
externos.

Los compradores del Tribon M2 pueden elegir entre dis-
tintos niveles de gestión de datos para su instalación. El
nivel más avanzado utiliza Oracle en la base de datos
Tribon MIP.

Aplicaciones

Las aplicaciones de equipamiento en el Tribon M2 han si-
do mejoradas con nuevas funciones que mejoran signifi-
cativamente la velocidad del diseño de equipamiento.
Estas aplicaciones se usan para diseñar y producir infor-
mación de fabricación de partes para maquinaria, tuberí-
as… Las aplicaciones ayudan a disminuir los errores de
diseño, pueden utilizarse en un entorno multiusuari o y
tienen conexiones en línea con los datos de casco y dia-
gramas. Estas aplicaciones están formadas por distintos
módulos que tienen acceso completo a la información ne-
cesaria del Tribon MIP.

Los planos automáticos de montaje, proporcionados di-
rectamente del Tribon MIP, son usados por los talleres en
la fase de montaje. Esto reducirá la necesidad de realizar
planos en el departamento de diseño lo que dará lugar a
importantes ahorros en este departamento del orden del
10-20 % en tiempo y horas de trabajo. La producción pue-
de comenzar mucho más pronto con los ahorros que es-
to permitirá.

Acceso a la información

En los astilleros se dedica mucho tiempo, en las fases de
diseño y producción, a la búsqueda de información preci-
sa de los productos suministrados. Tradicionalmente, la
información de productos es a menudo imprecisa o insu-
ficiente, de modo que el proceso de diseño se paraliza has-
ta que se recibe de los suministradores principales.
Mediante el acceso a información actualizada, precisa y
completa de estos equipos y sistemas a través de
tribon.com, se reducirá el tiempo de búsqueda y descarga
de información en el proceso de diseño. Tribon.com es una
aplicación de Internet para la industria marítima q ue en-
laza a astilleros y suministradores de equipos navales y
sistemas.

El sistema
también se usa
como plataforma
para comunicarse
con sistemas PDM
externos

Nuevos módulos en el DEFCAR 2002 
Mayor presencia internacional y primeros clien-
tes en Polonia

Defcar Ingenieros, S.L., inició el año con un balance más
que positivo gracias a los buenos resultados del 2001.
Durante el pasado año el Sistema Defcar ha sido instala-
do en 21 nuevas oficinas técnicas y astilleros, tanto espa-
ñoles como extranjeros.

En nuestro país durante los últimos meses cabe destacar la
adquisición de Defcar por: a) los astilleros Francisco
Cardama, Astilleros Piñeiro, Drassanes Dalmau, Varadero
de Carboneras, Nodosa y recientemente Barcos Deportivos;
b) las oficinas técnicas: IZAR Carenas Ingeniería, Ingepesca,
Polcar, S.L., Arquinautic, S.L, y Gestenaval; c) la calderería
Culmar SAL, así como la naviera Contenemar.

Fuera de nuestras fronteras, el Sistema DEFCAR se ha
instalado a importantes nuevos clientes, entre los que
destacan la oficina canadiense Maritime Marine
Consultants en New Brunswick, el grupo Seabrook
International, el astillero  Northern Shipyard y su  ofici-
na técnica P.P.U Shipproject, ambas situadas en Gdansk,
Polonia, así como en Misses Hoda Zaki, oficina técnica
en Egipto con participación estatal, donde Defcar fue se-
leccionado en el concurso por delante de otras empre-
sas del sector.

El saldo a junio de 2002 no podría ser más positivo: un total de
65 clientes en activo de 14 países distintos.

IZAR Carenas Ingeniería, nuevo usuario de los
módulos de proyecto

IZAR Carenas Ingeniería es una de las oficinas técnicas que
hace meses adquirió los módulos de generación de formas,
DFform, y de cálculos de arquitectura naval, DFhydr o, per-
tenecientes al Sistema Defcar. La potencia de cálculos, la fle-
xibilidad de los programas así como la positiva experiencia
de IZAR Carenas Cartagena – ya usuarios del DFhydro des-
de hace casi 2 años - han sido argumentos definitivos a la
hora de tomar la decisión.

Defcar Ingenieros, S.L., ya completó meses atrás la instala-
ción del software en las oficinas de IZAR Carenas Ingeniería
e impartió el curso de formación sobre un petrolero de pro-
ductos de 182 m, que está siendo transformado en la actuali-
dad en Carenas Cádiz, así como sobre la importante
modificación que el mismo Astillero está efectuando sobre
un ferry francés al que se le han añadido unos “sponsons”
para incrementarle la estabilidad.

DFpipe, el  módulo de tuberías y conductos del
Sistema Defcar

Como ya se anunció en números anteriores, desde este año el
Sistema Defcar contará con un nuevo módulo de tuberías y
conductos, el DFpipe,  que permitirá a oficinas técnicas y asti-
lleros disponer de un completo software CAD/CAM par a el
proyecto y producción de todo tipo de buques. La pr esenta-
ción oficial del DFpipe se realizará coincidiendo con la Feria de
Hamburgo SMM 2002 de septiembre. De este modo se refor-
zará aún más la imagen tecnológica que las empresas españo-
las están alcanzando últimamente.

Con este módulo de tuberías desarrollado dentro del Sistema
Defcar los usuarios tendrán a su disposición una herramienta
informática con la cual realizar proyectos de armamento de bu-
ques, con notables ventajas frente a los sistemas que existen ac-
tualmente en el mercado. El DFpipe supondrá una sustancial
mejora en cuanto a tiempos de desarrollo, calidad del resulta-
do obtenido y coste en la realización de los proyectos.

Durante el año
pasado, el
sistema Defcar
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en 21 oficinas
técnicas y
astilleros

La presentación
oficial del DFpipe

se realizará
coincidiendo con

la Feria de
Hamburgo SMM

2002

34 866 julio-agosto 2002INGENIERIA NAVAL



Rutado en 3D

Como en otros programas, los resultados del procesamiento de
la información introducida son principalmente las r epresenta-
ciones isométricas de cada tramo de tubería, los listados de ma-
teriales necesarios para llevar a cabo la instalación de las mismas,
así como la realimentación de la base de datos de piezas con las
modificaciones que sean necesarias. 

Pero la verdadera aportación del DFpipe es la forma de llevar
a cabo el posicionamiento de equipos y el rutado de las tuberí-
as. Habitualmente este trabajo se realiza en 2D, pasando a una
vista 3D para comprobar los resultados y asegurarse de que no
existen interferencias.

Con el DFpipe, el trabajo es completamente visual y en 3D des-
de el inicio, lo que permite al usuario ganar una cantidad con-
siderable de tiempo y reducir al mínimo la posibili dad de errores. 

Detección automática de interferencias

La compatibilidad del DFpipe con los demás módulos del
Sistema Defcar es total. En este sentido, se han desarrollado una
serie de herramientas que permiten una fácil recuperación de
los elementos generados o modificados por DFpipe a los mó-
dulos que sean necesarios.

Así, el DFPipe es capaz de representar de forma gráfica en 3D
y 2D, correcta y suficientemente precisa cada uno de los ele-
mentos constructivos que se obtienen con el resto del Sistema
Defcar y que son necesarios para la disposición de equipos en
la geometría del buque. Esto incluye tanto piezas del forro y cu-
biertas como piezas de la estructura interna - chapa plana y per-
filería -.

El DFpipe informará en todo momento de que la dispo sición
de conductos y equipos en la estructura del buque no provoca
conflictos. Se entiende por conflictos a posibles interferencias
espaciales entre elementos, ya sean los manejados en el DFpipe
(tuberías y equipos) o los  provenientes de otros módulos del
sistema. Con ese fin, se ha provisto al DFpipe de las herramientas
necesarias para corregir y dar aviso de dichos conflictos, de for-
ma que el usuario pueda modificar tanto la disposic ión de los
elementos manejados por DFPipe como la de los realizados por
otros módulos.

Resultados

Los resultados del DFPipe serán de dos tipos: 

• Por un lado, los listados del material necesario para realizar
la instalación de equipos y conductos, la representación iso-
métrica de los esquemas de montaje de dicho material en el
buque, así como la obtención de planos 2D.

• Por otro, la actualización automática de la infor mación su-
ministrada por los módulos de producción (DFshell y  DFstruc).

Es de destacar que el DFpipe permitirá el trabajo simultáneo so-
bre un mismo proyecto a varios usuarios, asegurando en todo
momento que no aparecen incoherencias en él.

Requisitos de hardware

En cuanto a la plataforma de explotación, DFpipe funciona so-
bre ordenadores tipo PC, con sistema operativo Windows 98
o NT, con unos requisitos mínimos de  hardware que no su-
pondrán necesariamente la actualización del parque de orde-
nadores que ya disponga el cliente para proyectar con el Sistema
DEFCAR.

Módulos del DFpipe

La complejidad y amplitud de tareas involucradas en  el desa-
rrollo de un proyecto de armamento aconsejan la división del
paquete informatizado en varios módulos especializados en
determinadas tareas. Inicialmente, se llevará a cabo el desa-
rrollo de:

- Diagramas de circuitos.
- Modelado de equipos.
- Posicionamiento de equipos.
- Trazado de circuitos (tuberías + equipos).
- Interferencias entre entidades.
- Trazado de isométricas.
- Importación/exportación de/a otros sistemas.
- Obtención de listados de material e informes.

La planificación en la programación del DFpipe se ha llevado
a cabo teniendo en cuenta que desde el principio el usuario ha
de poder sacar un notable rendimiento a su uso. Por ello, ini-
cialmente se han desarrollado los siguientes submódulos:

• Submódulo de generación de equipos: Permitirá la intro-
ducción en la base de datos de DFPipe de cualquier nuevo
equipo que aparezca en el mercado, con objeto de poder ser
utilizado en cualquier proyecto, y de tener una rep resenta-
ción gráfica adecuada para él. Este módulo incluiría las he-
rramientas necesarias de importación/exportación pa ra poder
obtener información de terceros sistemas.

• Submódulo de visualización: Se encargará de la represen-
tación gráfica en 3D de todos los elementos relevantes para la
realización del proyecto de armamento, tanto los provenien-
tes de otros módulos como los propios de DFpipe. Asimismo,
este submódulo facilitará las herramientas necesarias para si-
tuar interactiva y gráficamente los elementos manejados por
DFPipe 

• Submódulo de verificación de coherencia: Comprende las
herramientas necesarias para detectar en cada momento cual-
quier conflicto que pueda aparecer en el proyecto, así como
para corregirlas.

• Submódulo de isométricas: Realizará las representaciones
isométricas de todo el material utilizado en el pro yecto, para
ser empleadas como esquemas de montaje

• Submódulo de generación de informes: Permitirá obtener
toda la información relevante de la base de datos, presen-
tándola de forma adecuada para la realización de pedidos de
material a suministradores.

En la actualidad el DFpipe está siendo utilizado por diversos
clientes a fin de realizar un seguimiento minucioso del pro-
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grama en esta primera fase. En pocos meses una versión de-
purada del DFpipe saldrá al mercado con las utilida des co-
mentadas en el presente artículo.

Nuevos cálculos en el módulo DFhydro

Defcar Ingenieros, S.L., y la conocida naviera Contenemar fir-
maron hace varios meses un acuerdo para desarrollar las si-
guientes aplicaciones:

• Cálculo Probabilístico de la Estabilidad en Averías para bu-
ques de carga (Parte B-1 del Capítulo II-1 del SOLAS) y para
buques de pasaje (Resolución A.265 (VIII)), que serán inte-
grados en el módulo de cálculos de arquitectura naval,
DFhydro.

• Aplicación del “Acuerdo de Estocolmo” para buques de pa-
saje de transbordo rodado (agua sobre cubierta)

• Gestión de Contenedores, como aplicación de los módulos
DFhydro y DFload.

El desarrollo de estas aplicaciones está en una fase avanzada de
programación, habiéndose prácticamente concluido la imple-
mentación del cálculo probabilístico de la estabilidad en averías.

Como otras notables mejoras, este cálculo será incorporado a la
versión de 32 bits que será presentada en los próximos meses.

Defcar y
Contenemar han
llegado a un
acuerdo para
desarrollar varias
aplicaciones para
el DFhydro

Reunión de clientes de Abgam

A bgam, compañía especializada en el desarrollo e
implantación de soluciones informáticas para el di-
seño, fabricación y simulación de procesos, celebró

el día 23 del pasado mes de mayo un encuentro con sus
clientes, en el que mostró las principales características de
sus soluciones PLM,Product Life Cycle Management (Gestión
del Ciclo de Vida del Producto). En el acto, celebrado en
el Museo Guggenheim de Bilbao, participaron también re-
presentantes de las compañías Dassault Systems e IBM, so-
cios estratégicos de la firma española.

El encuentro comenzó con una ponencia titulada “Abg am,
una nueva visión”, en la que Carlos Pilarte, gerente de la
empresa, explicó la evolución seguida por la compañía, así
como las principales características de su oferta, que abar-
ca áreas como el diseño, los sistemas PDM (Product Data
Management),la ingeniería de producto o proceso y los sis-
temas informáticos.

Por su parte, Laurent Poinot, director de Ventas y Marketing
de Channel Development Europe de Dassault Systems, ana-
lizó la gama de productos de la multinacional franc esa. En
su presentación, bajo el título “Soluciones PLM 3D para
construir el futuro”, explicó el desarrollo alcanza do por los
simuladores 3D de procesos industriales y destacó la inte-
gración cada vez mayor, entre Dassault, Abgam e IBM, que
mantienen un equipo de trabajo común para el desarrollo
de soluciones PLM.

José L. Navalón, director del área PLM de IBM para España
y Portugal, comentó en su intervención, titulada “I BM –
PLM. Su solución para Ingeniería”, el amplio abanico de
áreas de la actividad industrial que cubre este tipo de so-
luciones. En concreto, afirmó que “debemos lograr que la
información nos sirva para gestionar el producto en toda

su vida, y eso va mucho más allá de un mero programa
de CAD”. En el evento también participó Luis Ángel Alejo,
responsable del Departamento de Catia de Abgam, quien
destacó la experiencia de trabajo con dicho software en el
proyecto de diseño y construcción del Museo Guggenheim
de la capital vizcaína.

Abgam, empresa con sede en Vitoria y con delegaciones
en Barcelona, Bilbao, Madrid y Sevilla, tiene una factu-
ración anual de casi diez millones de euros y ofrece so-
luciones en los campos de CAD (Catia), fabricación digital
(Delmia) y sistemas PDM (Enovia y Smarteam). Su car-
tera de clientes incluye a alguno de los principales fa-
bricantes de automóviles, como Mercedes-Benz, el Grupo
PSA, Renault y Volkswagem, así como a numerosos pro-
veedores, entre los que destacan el Grupo Antolín, Lear
y Maier.

Entre los campos
de trabajo de
Abgam destacan
áreas como el
diseño, los
sistemas PDM, la
ingeniería de
producto y
proceso y los
sistemas
informáticos
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Cimtek es una compañía de servicios CAD-CAM-CAE
y PDM con más de 10 años de experiencia en el sec-
tor industrial y clientes en la totalidad de la geo gra-

fía española. El objetivo de Cimtek es contribuir a mejorar
la competitividad de sus clientes mediante la aportación de
servicios y sistemas informáticos integrables, en todas las
fases de su ciclo industrial.

Recientemente CIMTek S.A. y CIMWorks S.L. se han inte-
grado dentro del grupo CDM TecnoConsulting S.p.A., den-
tro del plan de expansión mundial de esta última em presa.
El grupo posee una base instalada de clientes de más de
1.200 empresas, centradas en proyectos de Servicios
Profesionales para clientes.

La actividad principal de la empresa abarca la impl antación
de Sistemas CAD/CAE/CAM y PDM para las empresas
del sector industrial que diseñan y desarrollan pro ductos,
además contribuyen en innovación, calidad, costes y time-
to-market. También realizan servicios de colaboración en pro-
yectos de ingeniería, consultoría y outsourcing.

Solidworks

Este es un sistema de CAD que incluye diseño 3D-sólidos,
dibujo y documentación de piezas y conjuntos. Con este sis-
tema se encuentran integradas las siguientes aplicaciones:

CAD (Diseño/Dibujo Asistido por Ordenador):

• FeatureWorks:Reconocimiento inteligente de ficheros CAD
3D.

• Animator: Software de animación de piezas y ensambla-
jes ya existentes.

• PhotoWorks:Renderizado de piezas y conjuntos en 3D.
• 3D InstallWebsite:Visor de modelos SolidWorks 3D vía

Internet.

CAE (Análisis Asistido por Ordenador):

• CosmosWorks: Análisis estático y dinámico de piezas y con-
juntos.

• CosmosMotion:Análisis cinemático de mecanismos.
• FloWorks: Análisis de fluidos y transmisión de calor de pie-

zas y ensamblajes. 
• MOLDFlow: Análisis y Simulación de plástico en inyec-

ción de moldes.
• TASys:Análisis de Tolerancias.

CAM (Fabricación Asistida por Ordenador):

• SurfCAM: Programación de máquinas herramientas de
Control Numérico (interpola 5 ejes simultáneos).

• CAMWorks:Programación de máquinas herramientas de
Control Numérico (interpola 3 ejes simultáneos).

Entre los clientes de Cimtek se encuentran Thyssen Boetthicher,
Nicolás Correa, Móstoles Industrial, Patentes Talgo.

Gestión de Datos de Producto

Entre las aplicaciones integradas con Sistemas CAD, ERP,
CRM, se encuentra el sistema de Gestión de Datos de
Producto PDM / cPDm:

• SmarTeam: Gestión, Control de datos de Producto y
WorkFlow.Está compuesto por un conjunto de aplicacio-
nes que potencian la colaboración entre los distintos equi-
pos que participan en el desarrollo del producto,
extendiendo la precisión, seguridad y productividad  a tra-
vés de la propia empresa, y su cadena de colaboradores y
clientes.

Dentro de las aplicaciones de Soluciones de Empresa (PDM):

• SmartFlow: Acelera los procesos y gestiona el flujo de tra-
bajo (Workflow).Permite seguir la pista al estado del pro-
ceso y enviar automáticamente la información de un
puesto de trabajo al siguiente.

• SmartWeb:permite acceso remoto seguro a toda la infor-
mación disponible en SmarTeam desde cualquier navega-
dor de Internet estándar.

• SmartWebWay:integra SmarTeamcon aplicaciones de
MRP/ERP como SAP/R3.

• Smart Multi-site: posibilita a empresas, con diferentes cen-
tros de desarrollo de producto, colaborar eficientemente
a través de un entorno de datos distribuido, mantenien-
do la integridad de los datos y una alta productivi dad
en todos los centros.

Entre las Soluciones Colaborativas (cPDm):

• MySmarTeam: portal de ingeniería colaborativa que per-
mite una comunicación efectiva de la empresa con su ca-
dena de proveedores y clientes.

• SmartBriefcase: empaqueta en un único fichero datos
relevantes y disponibles en SmarTeam,junto con las
aplicaciones necesarias para trabajar y tratar dichos
datos. Dicho fichero se puede enviar por correo elec-
trónico.

• MySmartPublish:permite a los usuarios publicar cualquier
dato, documento o plano que se encuentre en SmarTeam
en una página Web segura, compartiendo información vi-
tal y permitiendo fácilmente la colaboración en el desa-
rrollo de producto.

• SmartBom: permite crear, editar, ver, comparar y sincroni-
zar listas de materiales para mejorar la colaboración entre
fabricantes y proveedores.

Algunos clientes de SmarTeam-PDM en el sector naval son
Hitachi, Israeli Shipyard, Ricoh, Mitsubishi Heavy Industries,
Siemens, Newport News.

Copa América

OneWorld Challenge uno de los tres participantes de la Copa
América por Estados Unidos, está utilizando el sistema
SolidWorks ® de diseño 3D y el software de análisis estruc-

Software de CAD-CAM de Cimtek
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tural Cosmos/Works TM para intentar alcanzar el trofeo el
año próximo.

Conseguir ganar la Copa América, una de las regatas más
importantes del mundo, depende, en parte, del diseño es-
tructural de los detalles más minuciosos. Los ingenieros del
desafío de OneWork usan estos programas de diseño para
analizar la integridad estructural de todos los elementos del
barco, desde la cubierta a las tuercas de los cabrestantes.
Posteriormente el equipo trabaja para refinar los detalles an-
tes de las pruebas clasificatorias que tendrán lugar el pró-
ximo otoño. 

La Copa América es tanto una competición tecnológica co-
mo una regata mundial. Del mismo modo que la veloci dad
de navegación es crítica durante la carrera, reducir los tiem-
pos entre el diseño y realización de un elemento, es vital pa-
ra los diseñadores, lo que exige que el software de diseño
sea flexible al realizar cambios.

El reemplazo de una pieza que no sea adecuada a la es-
tructura, cuesta a OneWorld tiempo y dinero. La int egra-
ción total de COSMO/Works con SolidWorks proporcion a
el análisis estructural necesario para asegurar que los mam-
paros, o cualquier otra parte del buque resisten los es-
fuerzos exigidos en este tipo de competición. La relación
entre ambas aplicaciones evita que los diseñadores ten-
gan que estar pasando de un programa a otro continua-
mente.

El desafío OneWorld competirá con otros siete participan-
tes de todo el mundo en las carreras que comenzarán en la
costa de Nueva Zelanda en octubre y se realizarán hasta
enero de 2003 para determinar qué equipo se enfrentará al
equipo de Nueva Zelanda (actual campeón) por la Copa
América, en febrero.

País Nombre Principal Patrón(es) Diseño
Nueva Zelanda Team New Zealand Tom Schnackenberg Dean Barker Clay Oliver

Bertrand Pace M. Drummond
Italia Prada Challenge Patrizio Bertelli Francesco De Angelis Doug Peterson
Suiza Alinghi Challenge Ernesto Bertarelli Russel Coutts M.R. D’Alvira

R. Vrolijk
EE.UU. OneWorld Team Craig McCaw Peter Gilmour Laurie Davidson
Alemania German Challenge Mickael Illbruck John Kostecki Dane M. Richelsen
EE.UU. Stars & Stripes Dennis Conner Ken Read Reichel Pugh
Italia Mascalzone Latino Vincenzo Onorato Paolo Cian Giovanni Ceccarelli
Reino Unido GBR Challenge Peter Harrison Ian Walker Derek Clark
Francia Le Defi Francais P. Mas, X. De Lesquen Unknown Yaka Team
Suecia Victory Challenge Jan Stenbeck Mats Johansson, German Frers Jr.

Magnus Holmberg, 
Jesper Bank

EE.UU. Oracle Racing Larry Ellison Chris Dickson M. Ickert
Bruce Farr

Participantes previstos en 2003:



En una reciente conferencia celebrada en Atenas, el pre-
sidente de ABS, Robert D. Somerville, manifestó a sus
delegados que el riesgo asociado a la aceptación con-

tinua de mínimos escantillones iniciales y márgenes de co-
rrosión, que dan lugar a un acortamiento de la vida  de los
buques, es demasiado grande para que esta industria pue-
da sentirse a gusto. 

También señaló que, en su opinión, no tiene sentido que ABS
exija un 25 % de margen por corrosión, y que otras socie-
dades de clasificación acepten unos márgenes tan bajos
como el 15 %. No deberían exponerse de este modo a la pre-
sión comercial de los astilleros. Somerville se refirió a la cre-
ciente crítica de la industria sobre los estándares de las
sociedades de clasificación y pidió un criterio de escantillo-
nado común. Dijo a los delegados que la Asociación de
Sociedades de Clasificación, IACS, continúa estudiando el
asunto de la armonización de los requisitos de las regla-
mentaciones y que éste es, probablemente, el elemento más
importante dentro de la iniciativa tripartita lanza da a prin-
cipios de este año por ABS, DNV y LR.

Somerville rechazó tajantemente la sugerencia de que la cul-
pa de unos escantillonados escasos debería caer sobre las
sociedades de clasificación. “La potencia de los ordenado-
res modernos permite que el diseño sea optimizado frente
a las reglas de clasificación iniciales”, señaló. El objetivo del
astillero es cumplir los requisitos de clasificación sin gas-
tar una tonelada adicional de acero u horas de trabajo in-
necesarias.

Muchos armadores responsables que tienen previsto ope-
rar con el barco durante muchos años, especifican acero adi-
cional que les proporcionará un buque más fuerte y robusto
que, si el mantenimiento es bueno, requerirá menos repa-
raciones y reemplazo de acero al pasar el tiempo. “El asti-
llero construirá aquello que el armador quiera. Pero el
astillero espera, y se merece, ser pagado por lo que se le pi-
de. Por su parte, el armador quiere el mayor número de bu-
ques posible por el menor precio. En medio de estas
negociaciones se encuentra la sociedad de clasificación.”

Aunque Somerville admitió que las sociedades de clasifi-
cación permiten ser arrastradas a este campo tan competi-
tivo, rechazó firmemente cualquier sugerencia de que, como
consecuencia, los buques se están entregando sin estar en
condiciones para la misión prevista.

Según el presidente de ABS, “un mismo astillero puede en-
tregar dos buques que tengan básicamente el mismo dise-
ño, pero capaces de trabajar de un modo muy distinto. La
diferencia clave será que uno de los buques posee unos es-
cantillones ligeramente superiores en las zonas críticas del
casco. El buque con menores escantillones puede comenzar
a sufrir un deterioro estructural en un espacio de tiempo re-
lativamente corto, posiblemente antes de la segunda ins-
pección especial, a los 10 años. El otro buque puede doblar
esa vida de servicio antes de que aparezca la necesidad de
unas reparaciones importantes debidas al deterioro estruc-
tural. Pero en el momento de dejar el astillero, ambos esta-

ban totalmente dentro de la clasificación, y construidos con
unas disposiciones adecuadas para mantener el buque cla-
sificado a lo largo de su vida en servicio.”

Al explicar esta diferencia, Somerville señaló que ningún
armador diseña el buque con un plan de vida específico, y
ninguna sociedad de clasificación califica al buque como de
10, 20 ó 25 años de vida útil. “Lo que la clasificación sí ha-
ce”, manifestó, “es establecer los estándares de la integridad
estructural del buque. Cuando el buque falla al cumplir es-
tos estándares, sea cual sea su edad, requerimos que se res-
tablezca su cumplimiento”. La diferencia entre cump lir con
esos estándares y no hacerlo puede encontrarse en peque-
ñas variaciones de los escantillones y los márgenes de co-
rrosión específicos asociados. Cada sociedad de clasificación
enfoca el asunto de los márgenes de corrosión de un mo-
do ligeramente distinto.

“Es una ciencia inexacta”, dijo el Presidente de ABS a los de-
legados. “Podemos determinar el desgaste medio anual pa-
ra los distintos tipos de buque y para distintos espacios
dentro del buque. Pero éste puede verse afectado de mo-
do significativo por los tipos de carga transportad os, por
el enfoque del mantenimiento por parte del armador,  por
la eficacia de los recubrimientos aplicados, si efectivamen-
te el acero los posee. Puede variar en función de la pauta de
trabajo del buque y su exposición a temperaturas extremas
o humedad. Puede variar en función de la eficacia de la pro-
tección anódica instalada y varias variables adicionales. No
existen patrones fijos.”

Una consecuencia no deseada es que, cuando un construc-
tor juega duro con las sociedades de clasificación, enfren-
tando a unas con otras para ser la elegida para un nuevo
diseño, una de las principales áreas flexibles son los már-
genes. Sin embargo, Somerville reiteró que el buque con me-
nos márgenes en la entrega, estará clasificado y cumplirá
los requisitos de resistencia en ese momento. “Deberán pa-
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sar varios años de navegación sin problemas hasta que los
efectos acumulativos de la corrosión se dejen notar.”

Rechazó particularmente el argumento comúnmente pro-
puesto de que los armadores preferirían un estándar común
que los situara, en efecto, en las mismas condiciones de jue-
go que sus competidores.

“Las condiciones de juego no son las mismas para todos.
Las oscilaciones de la oferta y demanda pueden dar lugar
a que un armador encargue un nuevo VLCC por 70 M$, otro
por 73 M$ y un tercero por 78 M$ en un periodo de tiem-
po de 18 meses. Estos buques entrarán en competencia en-
tre ellos en el mismo mercado charter. La penalización por
insistir en mayores escantillones para conseguir un buque
más robusto puede ser de más de 100.000 $.”

Este es un tema con el que ABS se ha involucrado a fon-
do. El ABS SafeHull considera explícitamente las cargas
dinámicas y los escantillonados netos, o corroídos, des-

de el principio del proceso de diseño, permitiendo la op-
timización de la estructura del casco mientas que se tra-
tan científicamente los modos de fallo dominante por
deformación, pandeo, fatiga y corrosión. El resultado fi-
nal es que un buque ABS es un poco más pesado que un
diseño similar construido con las reglas de otra sociedad
de clasificación.

Esto puede suponer unas 200 t de acero adicional en un
VLCC que tenga un peso de acero de entre 36.000 y 39.000 t.
“Estamos hablando de menos de un 0,5 % de aumento por
situar el acero en aquellas áreas donde contrarrestará los
efectos de la fatiga y corrosión y aumentará la longevidad
del buque”, afirmó Somerville. 

El Presidente de ABS elogió el apoyo positivo prestado por
parte de Intertanko y OCIMF a los esfuerzos de armoniza-
ción de  la IACS. Considera que un respaldo positivo simi-
lar desde el sector de cargas secas sería muy beneficioso para
llevar este proceso a una conclusión rápida.

ABS lanza la versión 3.0 de SafeNet

A BS ha lanzado al mercado la versión 3.0 del pro-
grama de Estado de Inspección SafeNet, con el que
trabajan unos 1.000 buques y armadores de todo el

mundo. Según ABS, esta versión establece un nuevo es-
tándar industrial en cuanto a su funcionamiento y f acilidad
de manejo.

La mayoría de las características de este software, basado
en la web, han sido el resultado de la opinión de los usua-
rios existentes. Ahora el armador puede delegar el acceso
a los datos de inspección de uno o todos los buques de su
flota a un número cualquiera de clientes adicionales, in-
cluido sus propios buques. 

Otra característica destacada es la herramienta de
Planificación de Flota, que parece ser única en el modo
en que proporciona al armador una completa, rápida y
sencilla presentación de cualquier inspección, entradas
en dique y reparaciones de toda la flota, durante un pe-
riodo específico, para facilitar la administración y pre-
supuestos. Muchos armadores de buques clasificados

por ABS han manifestado que esta característica mejo-
rará su capacidad de planificar los requisitos de las ins-
pecciones, y los costes asociados, de toda su flota, de
forma que la planificación y presupuestos puedan ser
optimizados.

La nueva versión del SafeNet se integra además con el
programa ABS Office 2000, que está introduciendo pro-
gresivamente un completo sistema basado en IT que con-
trola toda la actividad inspectora, desde su programación,
hasta los procesos de instrucciones que facturan a través
de la red global de ABS de más de 200 representantes. La
versión 3.0 proporciona a los armadores datos en tiem-
po real. Cuando la orden de trabajo de una inspección se
emite, SafeNet muestra esa inspección como “en pro-
greso”. Con las demandas de mayor transparencia he-
chas a las Sociedades de Clasificación, esta herramienta
proporcionará información fiable en el sistema en tiem-
po real. Los beneficios para los armadores son que evi-
tarán que el buque tenga una lista con demasiadas
inspecciones retrasadas, sólo porque el papeleo va más
atrasado que lo que sucede a bordo, como puede ocurrir
con los sistemas tradicionales de informes y archivo ma-
nuales.

Actualmente hay más de 1.600 usuarios de ABS SafeNet
en todo el mundo. Con la nueva versión 3.0 dispondrán
de todos los datos anteriores, pero han sido tratados para
hacerlos más accesibles y fáciles de manipular. La infor-
mación sobre el estado de inspección de piezas indivi-
duales de la maquinaria o el equipo se ha llevado a cabo
siempre con el SafeNet, pero, en la nueva versión, todos
estos datos han sido reorganizados en una estructura de
datos de igual periodicidad. Como muestra, es posible se-
guir el estado del sistema completo de agua de lastre o de
todas las bombas a bordo. Esto hace mucho más fácil que
el armador pueda ver el estado de todos los sistemas com-
pletos a bordo o tipos de componentes, en vez de ele-
mentos aislados.

La información del funcionamiento ha sido mejorada al
compilarse en un formato que hace que las descargas a dis-
co, impresiones, envío de fax o correos electrónicos, sean
más rápidos, claros y simples.
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DNV software ha lanzado un paquete de cálculo de
maquinaria naval (Nauticus Machinery Calculation
Package, NMCP) pensado para constructores de

maquinaria, consultoras o astilleros implicados en el
diseño y fabricación de los sistemas de propulsión ma-
rinos.

DNV Software ha estado presente en el mercado desde
los años 80 con el paquete de cálculo PILOT que incluye
unas herramientas de cálculo para sistemas de ejes y en-
granajes. El año pasado DNV lanzó un nuevo paquete de
Reglas para la Clasificación de Buques que cubre los sis-
temas de propulsión marinos. Muchos de los métodos de
cálculo implicados han sido revisados completamente y
modernizados. DNV Software ha lanzado ahora estas nue-
vas herramientas de cálculo basadas en las Reglas revisa-
das para los sistemas de propulsión marinos y sus
componentes.

Elementos principales

Es importante recordar que todos los elementos del sistema
de propulsión forman un conjunto, y que el diseño d e los
componentes afecta a los sistemas que los rodean. La mi-
sión del NMCPes proporcionar un paquete de software que
cubre todas las partes mecánicas principales de un siste-
ma propulsivo. El objetivo se ha centrado en la facilidad de
manejo, el intercambio de parámetros entre herramientas
de cálculo y librerías de componentes para reutilizar mo-
delos estándar.

DNV posee experiencia sobre componentes maquinaria
en operación de todos los tipos y con distintos interfaces.
Las reglas de DNV y las herramientas de cálculo reflejan
esta experiencia, así como los requisitos internacionales
de componentes de maquinaria. La gestión de riesgos es
la clave. Con el uso de las herramientas de cálculo de
DNV en una fase temprana de diseño se pueden reducir
costes.

Los beneficios del uso de este paquete son los siguientes:

• Cálculos rápidos y precisos de acuerdo con las reglas y
notaciones de DNV.

• Mejor entendimiento de los distintos métodos de c álculo,
mediante estudios de sensibilidad y análisis de paráme-
tros.

• Acceso a librerías de modelos para reutilizar los cálculos
o sub-modelos.

• Fácil intercambio de archivos de modelos con otros usua-
rios del Nauticus o DNV.

• Soporte técnico de DNV Software y la oficina técn ica de
DNV, que poseen una gran experiencia con los métodos
de cálculo.

El lanzamiento de este programa se está realizando en dos
fases, una se realizó en abril, y otra en el próximo otoño. El
lanzamiento efectuado en abril posee estas herramientas de
cálculo: Capacidad de fatiga en ejes basada en las reglas
de DNV y nota 41.4; Distribución de cargas en engranajes
basadas en las reglas de DNV y nota 41.3; Cálculos de ali-
neación de ejes.

El siguiente lanzamiento, a finales de otoño, poseerá las si-
guientes herramientas: Relación de multiplicación de en-
granajes, basada en las reglas DNV y la nota 41.3; Vibraciones
torsionales (usará el mismo interfaz de modelo que el ali-
neamiento de ejes); Fatiga de cigüeñales basada en la nota
de clasificación 41.2.

Alineación de ejes

La alineación de ejes se realiza para conseguir un equilibrio
favorable entre las cargas que soportan y las propiedades
del eje. Los soportes se elevan o desplazan en cantidades
cuidadosamente controladas (compensaciones).

La herramienta de alineación de ejes del NMCP proporcio-
na un amplio y efectivo control de los problemas de alinea-
ción. Los problemas de modelado no linear de alineamiento
de ejes dobles se resuelven usando un método de mínimos
cuadrados. El efecto de interacción de los desplazamientos
de los cojinetes en tres dimensiones, se calcula de modo si-
multáneo. Las holguras de los soportes se consideran. Las
opciones de entrada de datos permiten al usuario definir los
requisitos deseados de alineamiento (restricciones) para los
distintos de tipos de condiciones de operación del buque.

Estas restricciones pueden definirse como:

• Expansiones térmicas.
• Inclinación de la reductora o del motor.
• Cargas en los soportes.
• Carga sobre el acoplamiento del motor.
• Inclinación del eje en el cojinete de bocina.
• Posiciones de los cojinetes en la dirección axial.

El software calcula el equilibrio entre las compensaciones
de los cojinetes para cumplir los requisitos específicos.

Esta herramienta se centra en los siguientes aspectos:

• Posición de la fuerza de reacción en los cojinetes de boci-
na: La fuerza de reacción del cojinete sobre el eje es la in-
tegral de la presión sobre la superficie del cojinete. Esta
presión es dinámica, y varía en cada revolución, pero tam-
bién depende de las condiciones operativas y la inclina-
ción. Todos estos elementos pueden representarse en la
herramienta de cálculo.

• Reductoras: Muchas reductoras marinas poseen un es-
tricto criterio de aceptación con respecto a una mala ali-
neación. Debe tomarse un especial cuidado cuando se
calculan y simulan las fuerzas en la reductora. Esta he-
rramienta ofrece funciones, dependientes de los datos de
entrada, de cálculo de estas fuerzas y una modelización
independiente que permite al usuario modelizar una re-
ductora estándar de un modo eficiente sin perder ningún
parámetro vital.

• Casco y cojinetes elásticos: Unos sistemas de ejes rígidos
y cascos más flexibles se han convertido en un problema
en estos últimos años. Las medidas muestran variaciones
significativas con un cambio en el calado. La herramien-
ta de cálculo ofrece una entrada de datos específica para
cojinetes elásticos, tanto en dirección vertical como hori-
zontal.

• Fuerzas hidrodinámicas en la hélice: La forma del  casco
introduce un flujo no homogéneo en la hélice, que puede
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dar lugar a momentos flectores sobre el eje de la hélice. La
herramienta de cálculo ofrece un menú especializado pa-
ra introducir aquellos datos de los que dependen las fuer-
zas sobre la hélice, tanto hidrodinámicas como diferencias
en el peso (flotabilidad).

• Cigüeñal: La representación matemática del cigüeñal se
realiza mediante una serie de secciones de eje cilíndricas
o cónicas, mientras que un cigüeñal posee una geometría
compleja. La mayor parte de los constructores de moto-
res poseen un modelo simplificado de su cigüeñal, y la he-
rramienta de cálculo posee una librería integrada donde
pueden almacenarse esos modelos y recuperarse para un
uso posterior.

• Verificación del alineamiento del eje: El Nauticu s propor-
ciona resultados que incluyen los métodos de verificación
más comunes: Verificación por intervalos y valores de fle-
xión (se calcula la condición de eje abierto), verificación
de elevación (las cargas se calculan), verificación mediante
las medidas de un extensiómetro (se calculan las tensiones).

Desarrollos futuros

Está progresando una integración entre la herramienta de
alineación de ejes y la herramienta de vibraciones torsiona-
les libres. El propósito principal es crear una herramienta
completa de cálculo de la posición de los cojinetes.
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DNV Petroleum Services inaugura su 
laboratorio de Algeciras

L as nuevas instalaciones servirán para acelerar la re-
cepción de muestras de combustible y reducir drás-
ticamente el plazo de entrega de los resultados de los

análisis, en la zona del Sur de Europa y el Mediterráneo.

DNVPS, empresa líder en el análisis de combustible de uso
marino, ha inaugurado oficialmente su nuevo laborat orio
especializado como parte de la estrategia de la compañía
cuyo objetivo es reducir el tiempo de tránsito de las mues-
tras y agilizar la entrega de los resultados para los barcos
que tomen combustible en el sur de Europa y el mar
Mediterráneo.

El laboratorio de Algeciras es el sexto de la red de labora-
torios propios para análisis de combustible que tiene DNVPS
y dará servicio a los buques que hacen escala en el puerto
de Algeciras y otros puertos cercanos, como Gibraltar, Ceuta,
Almería, Cádiz, Huelva y Málaga. Su situación estratégica
ayudará a que el tiempo en tránsito de las muestras, que es
normalmente de uno a tres días, quede reducido a unas ho-
ras.

Rex Lim, Director General de DNVPS ha comentado: “El
laboratorio de DNVPS en Algeciras está en el mejor lugar
posible para explotar nuestro creciente potencial de nego-
cio en el sur de Europa y la costa mediterránea. Dado el au-
mento de la actividad marítima en esta zona, nuestra
prioridad principal es conseguir que el transporte de las
muestras de combustible se realize en el plazo más breve
posible.”

Rex Lim explicó que acelerar la entrega de muestras es cru-
cial en situaciones en las que el barco ha recibido un com-
bustible que no se ajusta a las normas. Al transmitir más
rápidamente los resultados de los análisis, DNVPS ayuda
a limitar e incluso impedir que en el buque se prod uzcan
averías de maquinaria relacionadas con las características
del combustible.

Toda la actividad de DNVPS está guiada por los requisitos
de los operadores de buques, y sigue la búsqueda de nue-
vas oportunidades para instalar nuevos laboratorios en en-
claves estratégicos, pretendiendo estimular la eficacia y
eficiencia de nuestra red internacional.

DNVPS posee actualmente el 75 % del mercado mundial
de análisis de calidad del combustible con una trayectoria
récord de 600.000 muestras analizadas desde que se esta-
bleció, como pionera de este servicio, en 1980. Además de
esta nueva instalación en Algeciras, que ha supuesto una

inversión de 800.000 $, DNVPS tiene otros cinco laborato-
rios en Oslo, Nueva Jersey, Rotterdam, Singapur y Fujairah
en los Emiratos Arabes.

La compañía tiene previsto poner en marcha seis nuevos
laboratorios en los próximos dos años: “Las nuevas insta-
laciones que tenemos planeadas mejorarán la capacidad de
respuesta, la garantía de la calidad y los plazos de entrega
en nuestra red de laboratorios. Confiamos en fortalecer
nuestra capacidad de diferenciarnos por el hecho de com-
petir en la consecución de una mayor calidad a un precio
adecuado, más que por participar en la intensa guerra de
precios que afecta al mercado de análisis de combustibles
marinos”, ha manifestado Mr. Lim.

Además, al ser un miembro de la fundación DNV, que no
tiene accionistas, DNVPS reinvierte los beneficios en in-
vestigación contínua, en la mejora de los equipos de aná-
lisis y en la reducción de los plazos de entrega así como
en actividades cuyo objetivo es la optimización de los es-
tándares de combustibles marinos, para salvaguardar la vi-
da, la propiedad y el medio ambiente. Esto es lo que
diferencia a DNVPS de otras compañías dedicadas al aná-
lisis de combustible.

El laboratorio de DNVPS-Algeciras está situado en el Muelle
de Embarcaciones Auxiliares, Módulo Nº 4, 11201 Algeciras,
España. El próximo laboratorio se abrirá en Houston,
Estados Unidos, a final de este año.

Para más información: DNV Petroleum Services HQ; 
tel.: +65 6 887 6059; Fax: +65 6 779 5636;
Email: david.wong@dnvps.com URL: www.dnvps.com
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Se ha realizado
un esfuerzo
sustancia para
perfeccionar el
programa
VERISTAR Casco y
desarrollar el
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Máquinas

Actividad naval de Bureau Veritas en España
durante 2001

Luis Guerrero
Director de la División Naval de Bureau Veritas

Bureau Veritas, sociedad de servicios profesionales es-
pecializada en la Gestión de la Calidad, la Seguridad,
el Medio Ambiente y la Responsabilidad Social, cuen-

ta con una dilatada experiencia en el sector naval, que fue
la primera actividad del Grupo en España y en el mundo.
En España inicia la actividad naval en 1890 y hoy día cuen-
ta con un liderazgo nacional e internacional indiscutible. 

El año 2001 ha sido un buen año para la industria Naval es-
pañola, en general, y un año de intensa actividad Naval en
Bureau Veritas. Dicha actividad se ha visto reflejada en
los importantes hitos acontecidos durante el pasado año.

El primer hito ha sido el primordial esfuerzo en la  contra-
tación de seis Ingenieros de Alto nivel, aspecto que refleja
el volumen que ha alcanzado la actividad naval en Bureau
Veritas, y una apuesta importante realizada en la formación
de todos los Inspectores Navales para buques en servicio.

El siguiente hecho fundamental ha sido la continuación de
nuestro compromiso con la Calidad a través del mantenimiento
de nuestro Sistema de Calidad de acuerdo con IACS e ISO 9000. 

Siguiendo este mismo compromiso con la Calidad y con la
Mejora Continua se realizó un esfuerzo sustancial para per-
feccionar el programa VERISTAR Casco y desarrollar el
programa VERISTAR Máquinas aplicable ahora a casi la
totalidad de buques mercantes.

Por otro lado, se suspendieron las negociaciones con RINA,
a la vez que se consolidaron los servicios de asistencia téc-
nica por TECNITAS.

Por último, en lo que se refiere a la actividad de clasifica-
ción podemos decir que Bureau Veritas, ha clasificado bu-
ques en construcción destinados a Armadores Españoles
donde, sin considerar los buques sin clasificación, la cuo-
ta de mercado de Bureau Veritas es de un 56 %. Además,
en dicha actividad destaca también la fuerte participación
de Bureau Veritas en la clasificación de buques destinada a
armadores extranjeros, con un 68 % del tonelaje contrata-
do, debido fundamentalmente a nuestra experiencia en dra-
gas y FPSO.



A pesar de que la finalidad de los buques de gue-
rra, particularmente los de combate, es consi-
derablemente diferente de los buques mercantes,

existen muchas similitudes en el diseño básico y de
construcción del buque como plataforma flotante. Un
cierto número de Marinas han explorado ya los están-
dares de diseño y construcción del sector de los buques
mercantes.

Un impulsor significante del cambio es la necesidad de
reducción de precios y la aptitud de los políticos y líderes
de la Defensa de querer demostrar que, en tiempo de paz,
los buques de guerra son por lo menos tan seguros co-
mo los buques mercantes. El régimen de seguridad de los
buques mercantes está basado en convenios internacio-
nales tales como el de la Seguridad de la Vida en la Mar
(SEVIMAR) o de Prevención de la Contaminación Marina
(MARPOL), que se materializan en leyes nacionales y re-
querimientos de clasificación de sociedades tales como
Lloyd’s Register.

En realidad, las Reglas de Clasificación requieren el cum-
plimiento con requerimientos estatutarios y vicever sa, de-
finiendo en conjunto un compendio de requerimientos  de
seguridad.

Clasificación naval

El sistema de clasificación de buques mercantes ha evolu-
cionado progresivamente desde los primeros días, en los
que proporcionaba a los aseguradores y fletadores el esta-
do del buque, hasta el sistema moderno basado en la veri-
ficación independiente por medio de los Inspectores de la
Sociedad de Clasificación del cumplimiento de las Reglas y
Regulaciones

Las Reglas y Regulaciones incluyen tanto estándares de di-
seño y construcción de la estructura y sistemas como del al-
cance de inspección, estableciendo los requerimientos
esenciales de seguridad que incluyen la buena práctica de
la industria y el nivel de inspección proporcionand o un
registro de trazabilidad desde el origen del materi al hasta
la finalización del buque.

El proceso de clasificación de los buques de guerra no di-
fiere en esencia del seguido para buques mercantes, aunque
existen algunas diferencias que convendría destacar:

a) Alcance de clasificación.
b) Aplicación de estándares.
c) Uso del proceso de clasificación por parte de la Marina.

Los buques de guerra no están obligados por la legislación
internacional a mantener una clasificación y, por lo tanto, al
contrario que en los buques mercantes, el nivel de clasifica-
ción no está establecido tan rígidamente. La Marina puede
elegir el alcance de clasificación que desee. El límite míni-
mo es la clasificación del casco y el máximo está únicamen-
te limitado por la experiencia de Lloyd’s Register y sus
Socios. Normalmente la Sociedad de Clasificación no se in-
volucra en el armamento y el sistema de comunicaciones de
guerra, aunque no vemos razón alguna para no intervenir
en la interfase de estos sistemas.

Un buque de guerra tiene una función diferente que el bu-
que mercante, por lo que algunos de los estándares aplica-
bles también lo son. Las Reglas desarrolladas por LR cubren
esta necesidad utilizando los estándares apropiados. Sin em-
bargo, se han mantenido aquellos estándares comerciales
de utilidad.

El uso y estatus de clasificación puede ser diferente. Algunas
Marinas han adoptado la vía del “safety case” en cuyo ca-
so la clasificación puede emplearse como parte del proceso.
En otros casos se ha adoptado la clasificación tal como en
buques mercantes.

Pre-contrato

Al igual que en los buques mercantes, ciertas características
de diseño y construcción están definidas por las abrevia-
turas típicas de clase. Este concepto también se ha extendi-
do a los buques de guerra y ampliado con el fin de incluir
las características militares, i.e. “shock”, “whipp ing”, “blast”,
resistencia residual, protección a armas pequeñas y frag-
mentación.

La capacidad de cada buque es, por supuesto, considerada
confidencial y solamente es publicada como una distinción
militar genérica.

En el estado de pre-contrato, Lloyd’s Register puede revi-
sar el diseño y ayudar a confirmar el cumplimiento con la
especificación y las Reglas.

A menudo, los buques de guerra requieren un escantillo-
nado especial y LR puede contribuir al diseño modelizan-
do por elementos finitos las zonas críticas.

Igualmente, los sistemas de maquinaria pueden revisarse
para cumplimiento con los requerimientos de clase, especi-
ficación, criterios de redundancia y fiabilidad.

Diseño detallado

Un diseño más detallado incluye planos de escantillonado,
maquinaria, electricidad e interfase con las armas y siste-

Clasificación de buques de guerra:
Seguridad y Disponibilidad

Luis Martínez Simón – Lloyd’s Register

Ciertas Marinas
han explotado ya
los estándares de
diseño y
construcción del
sector de los
buques
mercantes

El proceso de
clasificación de
los buques de

guerra no difiere,
en esencia, del

seguido para
buques

mercantes
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mas de comunicación, que pueden ser tratados según las
Reglas de Buques de Guerra.

Sería interesante introducir el concepto de SUPERVIVEN-
CIA, que sería la probabilidad de un buque de permanecer
operativo después de un ataque. La figura nº 1 muestra la
definición de SUPERVIVENCIAen las Reglas de Buques de
Guerra, que contiene tres aspectos principales: i.e. SUS-
CEPTIBILIDAD, VULNERABILIDAD Y RECUPERABILI-
DAD.

De los tres aspectos anteriores, las Reglas contemplan en es-
te momento el concepto de vulnerabilidad y esperamos in-
cluir el aspecto de recuperabilidad en las próximas ediciones.

Las notaciones de clase militares están compendiadas en la
tabla nº 1. El número asociado a cada notación describe el
método de análisis. En general, el nivel 1 puede obtenerse
con la aplicación de las Reglas mientras que los niveles 2 y
3 pueden requerir métodos especiales.

La tabla 2 muestra cómo las Reglas cubren el aspecto de
VULNERABILIDAD.

Una amenaza puede producir varios efectos, y las notacio-
nes apropiadas para ciertas amenazas se especifican en la
tabla 3.

En la tabla 4 se muestra un compendio de notaciones na-
vales y generales clasificadas por grupos.

Construcción

La transición de un buen diseño a un buen buque requiere el
cumplimiento con éste y prácticas constructivas aceptables,
por lo que una supervisión cuidadosa es fundamental.

Tradicionalmente, los programas de construcción naval han
dispuesto de un gran equipo de supervisión pero, ut ilizan-
do la clasificación como parte del equipo de supervisión, se
podría obtener una mayor eficacia al ayudar a las Marinas
a incluir, dentro de su sistema, prácticas comerciales.

Inspectores especializados pueden ofrecer soluciones en
tiempo real durante la construcción, lo que minimiz a la in-
terrupción en el proceso productivo. Estos inspectores rea-
lizan chequeos asegurándose de que los materiales y equipos
están convenientemente documentados, y que la produc-
ción del astillero y el estándar de instalación, incluidos los
procedimientos de soldadura, no comprometen las hipóte-
sis de diseño. Ello permite a los inspectores de la Marina
concentrarse en los aspectos militares, tales como arma-
mento y comunicaciones.

Buque en servicio

Las Regulaciones de Clasificación proporcionan un sistema
claramente definido, pero flexible, de los requerim ientos de
clasificación para mantener la clase. El empleo de inspecto-
res independientes asegura una visión imparcial de la con-
dición del buque. Cuando se realizan reparaciones o
modificaciones, éstas se llevan a cabo bajo inspección, lo que
ayuda a que no se comprometan las hipótesis de diseño ori-
ginales al igual que se garantiza una mano de obra y ma-
terial adecuado.

Al desarrollar el régimen de inspección para la clasificación
de buques de guerra, se han introducido una serie de cam-
bios significativos en relación con los buques mercantes.
Aunque se ha tenido en cuenta que los buques de guerra no
deben tener una seguridad inferior a los mercantes, es bien
sabido que los buques de guerra no requieren cumplir con
la legislación de los buques mercantes y además algunas re-
gulaciones no son relevantes o incluso son incompatibles
con los requerimientos militares. Por tanto, existen razones
legítimas para dejar aparte algunos de los requerimientos
de buques mercantes, permitiendo a las Marinas una ma-
yor libertad como, por ejemplo, eligiendo el tipo d e inspec-
ción o el intervalo entre diques.

Conclusión

Las Reglas y Regulaciones de Buques de Guerra ponen al
alcance de las Marinas, Diseñadores y Constructores, una
referencia técnica básica que permite definir claramente unas
reglas de juego válidas y facilita las relaciones entre los en-
tes involucrados en la construcción de buques de guerra.

Las Reglas se basan en la gran experiencia en buques mer-
cantes pero incluyendo las peculiaridades del sector de bu-
ques de guerra.

Lloyd’s Register complementa el servicio de clasificación
con asesoría técnica tanto durante la construcción de una
unidad como durante la vida del buque.

La supervivencia
tiene tres
aspectos
principales:
susceptibilidad,
vulnerabilidad y
recuperabilidad

Above Water threats Under water threats
Small arms Shell or projectile Missile Bomb Mine or cha rge Torpedo

Threat effects contact contact proximity contact proximity contact proximity Far field contact proximity contact proximity

Small arms SP R O
Fragmentation FP R R R R R R
Internal Blast IB R R R
External Blast EB R R R R
Shock SH R O R O
Whipping WA R R
Residual Strength RSA O O R O R R R R R

Tabla 3.- Threat requirements

La capacidad de
cada buques es

considerada
confidencial y
solamente es

publicada como
una distinción

militar genérica
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Threat effect Area affected Notation Summary 

External blast All external structure above waterline EB1 Structural assessment using empirical Rule equations
EB2 Structural assessment using elasto-plastic structural response
EB3 Structural assessment using 2D non linear analysis methods
EB4 Structural assessment using 3D non linear analysis methods

Internal blast Zone boundaries and watertight bulkheads IB1 General internal blast capability achieved by adopting rule bulkheads
configurations at zone or watertight boundaries

IB2 Specific internal blast capability for designated locations based on 
testing and analysis

Fragmentation protection Critical compartments FP1 Assessment using Rule thickness equations
FP2 Assessment based on computer analysis or trials

Small arms protection Critical compartments SA Assessment of design to ensure compliance with navy specified 
requirement

Shock All under water structure SH1 Structural response determined from analytical equations to be below
threshold determined from trials and testing

SH2 Structural assessment by linear finite element analysis. 
Detail design requirements. Shock trial and equipment assessment 

SH3 Structural assessment by non-linear finite element analysis. 
Detail design requirements. Shock trial and equipment assessment

Whipping Globally effective structure WH1 Global assessment of sections based on simplified rule procedures. 
Whipping response generated by 2D code. 

WH2 Global assessment of sections based on ultimate strength procedures.
Whipping response generated by 2D code.

WH3 Global assessment of sections based on FE analysis Whipping response
generated by 3D code.

Residual strength Globally effective structure RSA1 Global assessment of sections based on simplified rule procedures
RSA2 Global assessment of sections based on ultimate strength procedures
RSA3 Global assessment of sections based on FE analysis

Tabla 1.- Military distinction notations

Structure and layout Equipment and systems
Threat Risk reduction measure Rule requirement Risk re duction measure Rule requirement
Blast Adequate local strength IB notation or EB notation Equipment armour redundancy -

Fragmentation Adequate local strength FPnotation Equipment armour redundancy -
Small arms SA Notation

Shock Adequate local strength SH Notation Equipment shock capability -
Details design Mounting plus installation

Redundancy

Whipping Adequate local strength WH Notation Equipment shock capability
Structural continuity Mounting plus installation

Redundancy

Flooding Define intact and damage Pt 3 Ch 2, 1.3 Isolation valves
stability criteria Cross flooding
Define watertight integrity Pt 3 Ch 2, 1.3 Pumping systems
requirements Pt3Ch4 Redundancy 
Local strength using RSANotation
‘damage head’ Pt 5 Ch 3, 5.7

Hull girder damage Adequate local strength RSANotation NA NA

Fire Zone policy (See note 1) Pt4Ch1, 7 Fire detection, protection and FSNotation
Structural tire protection smoke FS Notation extinction systems
fire boundaries Redundancy -

Operational procedures -

Sympathetic reaction Magazine structure and location Pt 4 Ch 1,6 Magazine equipment and systems Pt 4 Ch 1,6 

Contaminants NBC Protection Zone Policy Pt 4 Ch 1,7 Zone Policy Pt 4 Ch 1,7

Tabla 2.- Current naval ship rule coverage of vulne rability aspects

Note (1): An effective zone policy will assist both NBC protection and fire protection 
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El año 2001 ha sido para DNV uno de los mejores en
cuanto a resultados operacionales. Los ingresos de
esta sociedad de clasificación ascendieron a 794 M�

(5.813 M NOK), con unos beneficios de 42,9 M� (314 M
NOK), que supone un aumento de un 480 % frente a los
beneficios del año 2000 de 7,4 M� (54 M NOK). Además,
y por segundo año consecutivo, la sociedad ha recibido
el premio a la “Mejor Sociedad de Clasificación de Asia”.

La sección marítima de DNV está formada por 1.800 em-
pleados que trabajan en una red distribuida en 300 esta-
ciones marítimas en más de 100 países. Esto además está
respaldado por el sistema de producción a bordo Nauticus,
del que se acaba de presentar una nueva versión.

Durante 2001, DNV aumentó su cuota de mercado global
pasando a tener la clasificación de 4.876 buques con un to-
tal de 89,7 millones de gt, lo que supone el 15,7 % de la flo-
ta mundial en términos de tonelaje. En cuanto a tonelaje de
buques de nueva construcción contratados para ser clasi-
ficados por DNV, la cuota asciende al 23 % del tonelaje to-
tal mundial contratado. En los astilleros de Corea esta cifra
aumenta hasta el 27 %. La mayor parte de los buques cla-
sificados por esta sociedad son petroleros, 974, que supo-
nen casi 43 millones de toneladas. 

Las cifras referentes a portacontenedores clasificados por
DNV han sido tradicionalmente bajas; a principios d e 2001
tenía 50 buques (109.000 TEU) en operación, que a finales
de año se convirtieron en 100 buques (con 240.000 TEU).
El objetivo es alcanzar un 8 % de cuota de mercado para
2005.

En cuanto a instalaciones offshore, a finales de 2001 tenía
clasificadas 145 unidades, lo que supone alrededor del 30
% del tonelaje total mundial. Estos artefactos incluyen pla-
taformas móviles, jack-up,FPSO y unidades de perforación.
DNV lanzó durante 2001 el primer estándar para la pro-
ducción de gas licuado en unidades flotantes. La necesidad
de evitar las antorchas asociadas a los pozos offshore ha au-

mentado la relicuación de gas en unidades offshore.

DNV actuó como consejero independiente de Petrobrás y
verificó la investigación interna sobre el accidente después
del hundimiento en Brasil de la plataforma semisume rgi-
ble P-36 (Ingeniería Naval, abril - 2001). La investigación del
accidente se ejecutó de acuerdo con principios y procedi-
mientos aceptados internacionalmente y dio como resul-
tado diversas recomendaciones.

En los últimos tres años, DNV ha atendido a más de 39.000
clientes de todo el mundo y ha duplicado el número de com-
pañías que ha certificado. Espera que aumenten las opor-
tunidades de crecimiento, ya que la certificación ISO 9000
es un mercado que está madurando en Europa y Estados
Unidos, por lo que se espera un aumento de las peticiones
de certificación. Actualmente se encarga de 32.350 certifica-
dos ISO 9000, un 7 % del mercado mundial, y 3.040 certifi-
cados ISO 14000 (sistema de gestión medioambiental), lo
que supone el 10 % del mercado mundial.

Resultados de la actividad de DNV en 2001
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IZAR Astillero Fene está actualmente reali-
zando la construcción de un FPSO para la ex-
plotación del campo petrolífero offshoreC137
B, en aguas del Mar Mediterráneo frente a las
costas de Libia. Esta unidad será la segunda
de este tipo que realizará la explotación de cam-
pos offshorefrente a las costas del Norte de
Africa.

Los socios participantes en la explotación del
campo son TotalFina Elf con el 37,5%, la ale-
mana Wintershall con el 12,5% y la Compañía
Nacional de Petróleos Libia con el 50% restante.

La empresa responsable de la operación de la
unidad será la Compañía de Petróleos Total
Libia (CPTL). La unidad estará situada a unos
100 km mar adentro frente a la costa Oeste de
Libia, en aguas con una profundidad de entre
83 y 87 m.

El proyecto comprende una plataforma, sin
personal permanente, de recepción del crudo
procedente de 16 cabezas de pozo, desde la que
se envía a bordo del FPSO para su proceso a
través de un oleoducto submarino.

Inicialmente se pensó en la conversión de un pe-
trolero, si bien al tratarse de un campo con un
gran período de explotación (15 años), se deci-
dió la alternativa de una nueva construcción.

A mediados de 2001 se adjudicó a la compa-
ñía belga Exmar Offshore el contrato para el
fletamento de un FPSO en régimen time char-
ter a CPTL, para la explotación del campo. La
oferta presentada por Exmar Offshore se ba-
saba en el proyecto desarrollado por IZAR
Astillero Fene de un FPSO de 900.000 barriles
de capacidad de almacenamiento y de 35.000
barriles/día de capacidad de proceso. La uni-
dad quedará permanentemente amarrada en
el campo por medio de una torre (turret) ex-
terna situada a proa.

Entre los factores que decidieron la adjudica-
ción del Contrato, hay que resaltar el plazo de
entrega ofertado por IZAR Astillero Fene, de
18,5 meses desde la entrada en vigor, lo que su-
pone una importante reducción en el plazo de
construcción de un FPSO, con relación a los
existentes en el mercado.

El progreso conseguido hasta la fecha en la cons-
trucción, cumpliendo los hitos contractuales, se
añade asimismo al conseguido en otros proyec-
tos en vigor o ya entregados para el mercado na-
cional por IZAR Astillero Fene, como son la
construcción de bloques de la estructura de bu-
ques LNG para IZAR Astillero Sestao y dos cuer-
pos de proa para IZAR Astillero Puerto Real,
lo que supone del orden de 30.000 t de acero, así
como un dique de construcción de cajones de
hormigón entregado a finales del pasado año.

El cumplimiento de estos contratos ha supues-
to el desarrollo del Modelo de Gestión implan-
tado en un entorno multiproyecto. Entre los
diversos factores para su éxito hay que destacar:

• El empleo del sistema de construcción inte-
grada, mediante el cual se realiza la incor-
poración de Armamento anticipado (equipos,
tuberías, equipo metálico, bandejas eléctri-
cas, cableado, etc.) previamente al montaje
de las secciones en grada.

Para ello, en función de la estrategia cons-
tructiva definida en la fase inicial del pro-
yecto, se desarrollan diferentes módulos de
equipos en las diferentes zonas en las que se
divide la unidad, para su posterior incorpo-
ración a las secciones previamente a su mon-
taje en la grada. El grado de armamento
previsto en el momento de la botadura su-
pone valores cercanos al 90% del total.

• La utilización de técnicas de planificación me-
diante modelos de Cadena Crítica, que su-
pone el establecimiento de mecanismos de
control de proyectos y gestión de prioridades,
que interactúan sobre las dos limitaciones bá-
sicas a todo proyecto: tiempo y recursos.

Estos mecanismos implican la definición de
una estrategia de “buffers”, cuyo control per-
mite optimizar el proceso de toma de deci-
siones que ayuda a cumplir / mejorar el
plazo y presupuesto de los proyectos.

Disposición General

El diseño conceptual de la unidad considera
una nueva construcción para la explotación
del campo en aguas de profundidad com-

prendida entre 83 y 87 m, basándose en la re-
alización de los siguientes procesos:

• Recepción del crudo desde la plataforma de
producción a través de la “turret” externa.

• Suministro de energía desde la planta gene-
radora del FPSO a la plataforma de produc-
ción, por medio de un cable submarino a
través de la “turret”.

• Separación de las fases crudo/agua a través
de la planta de proceso, a un ritmo de 35.000
barriles/día en la primera fase y 60.000 en la
segunda.

• Almacenamiento del crudo recibido del cam-
po, directamente en los tanques de carga, a
un promedio máximo de 60.000 barriles/día.
La capacidad total de carga requerida es de
900.000 barriles, lo que hace que sea la uni-
dad de mayor capacidad de almacenamien-
to diseñada y construida en IZAR Astillero
Fene.

• Descarga del crudo procesado y almacena-
do a bordo, a shuttle-tankers de 80.000 a
130.000 tpm, amarrados en tándem al FPSO
por popa, a un promedio de 5.000 m3/h.

Para el posicionamiento y amarre de la uni-
dad, se decidió la utilización de una “turret”
externa, situada en la proa de la unidad, a fin
de mantenerla permanentemente orientada
frente a la acción de las duras condiciones am-
bientales (vientos, corrientes y olas) de la zo-
na, las cuales pueden llegar a alcanzar los
siguientes valores:

• Altura de olas: 12,5 m.
• Velocidad del viento: 122 km/h.

Asimismo, se han tenido en cuenta en el di-
seño del amarre los siguientes valores que se

Unidad CPTL FPSO de IZAR Astillero Fene

offshore
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pueden alcanzar durante la mayor tormenta
en el periodo de 100 años:

• Altura de olas: 16,4 m.
• Velocidad del viento: 198 km/h.

Además, la estructura del casco ha sido di-
señada para soportar los efectos de fatiga
por un período de 25 años, sin varadas en
dique seco durante un periodo de 15 años.
Al objeto de verificar el cumplimiento de los
estrictos requisitos debido a las condiciones
ambientales, la unidad ha sido sometida a
un extensivo análisis hidrodinámico, inclu-
yendo tanto la modelización mediante la téc-
nica de difracción tridimensional, como un
exhaustivo programa de Ensayos de Canal.

La modelización numérica fue realizada por
el propio personal de IZAR Astillero Fene,
mientras que los ensayos se desarrollaron en
un Centro de investigación francés.

El diseño de la proa (altura de la cubierta
castillo y amurada) es el resultado de un
estudio del posible embarque de agua
(Greenwaters)realizado por medio del soft-
ware GreenLab.

Adicionalmente, se ha optimizado el diseño
de las quillas de balance a fin de minimizar los
movimientos de balance de la misma debido
a su alto GM.

Clasificación

La unidad se está construyendo de acuerdo
con las Reglas y Reglamentos de Bureau
Veritas, para la obtención de la cota de clasifi-
cación Bureau Veritas 1 3/3 (-) � Offshore
Service Barge-FPSO, � MACH, � POSA, � AUT,
� ALM, � HEL, � IG, � LSA.

Otras normas que cumple son las aplicables
a este tipo de unidades determinadas por el
SOLAS y el MARPOL.

Estructura

El casco es de acero, disponiendo en la zona de
carga de un mamparo longitudinal y 8 mam-
paros transversales. Esta configuración per-
mite disponer de 12 tanques de carga,
repartidos en 6 a babor y estribor a lo largo
de la eslora.

El lastre se dispone en 4 tanques laterales de
5 m de ancho, en la zona de la planta de pro-
ceso, así como en los piques de proa y popa.

Se ha realizado un análisis global y detallado
de toda la estructura, incluyendo:

• Determinación de los valores máximos de
momentos flectores y esfuerzos cortantes del
buque en la ola para las condiciones am-
bientales especificadas.

• Análisis de toda la estructura por elementos
finitos en la zona de tanques de carga, verifi-
cando los escantillones con respecto a la con-
dición de plena carga y determinando los
niveles máximos de esfuerzos, así como en las
regiones adyacentes, al objeto de garantizar
la resistencia por fatiga de la estructura.
Dicho análisis incluye la modelización de to-
da la estructura de los tanques de carga, inclu-
yendo cubiertas, baos, mamparos, bulárcamas,
palmejares y fondo, a fin de determinar los ni-
veles locales de esfuerzos para los cálculos de
resistencia por fatiga. La determinación de
los niveles de fatiga ha tenido especial inci-
dencia sobre cubierta y fondo, así como en
todas las uniones estructurales de los re-
fuerzos de costado.

• Modelización por elementos finitos de di-
versos detalles de conexiones estructurales
(pedestales de grúas, polines del equipo aso-
ciado en cubierta para la
descarga, etc.) para definir
los niveles de concentra-
ción de esfuerzos.
Esta modelización ha teni-
do particular incidencia en
la definición de la estruc-
tura de soporte sobre cu-
bierta principal de los
módulos de la planta de
proceso y del módulo de
potencia hidráulica del ser-
vicio de carga.

• Análisis por elementos fi-
nitos de toda la estructura
de conexión de la “turret”
al casco en proa, a fin de ase-
gurar un correcto reparto de
los esfuerzos transmitidos por la misma a la
estructura del FPSO, manteniendo sus nive-
les por debajo de los valores límites permiti-
dos por la Sociedad de Clasificación.

Pintura y Protección Catódica

Al objeto de proteger la unidad en servicio du-
rante el período especificado, sin realizar
varadas en dique, se ha procedido a la apli-
cación de un esquema de pinturas de alta ca-
lidad.

Para ello ha sido necesario conseguir un es-
tándar muy elevado en la finalización de las
estructuras de acero, mediante la preparación
y canteado de bordes previamente al chorreo,
para la posterior aplicación del esquema de
pinturas seleccionado:

• Obra viva:sistema epoxy antiabrasión aca-
bado con esquema autopulimentante.

• Obra muerta: sistema epoxy antiabrasión aca-
bado con poliuretano.

• Tanques de carga: Sistema epoxy en el techo y
fondo de tanques, así como en todos los re-
fuerzos principales de los mismos, incluyen-
do baos y varengas. Asimismo, se ha procedido
a la protección de todos los mamparos hasta
el nivel de los refuerzos anteriores.

• Tanques de lastre:epoxy.
• Tanques de agua potable:epoxy puro
• Tanques de sedimentación: epoxy fenólico.

Al objeto de realizar todas las aplicaciones de
acuerdo con los requerimientos del suminis-
trador, los esquemas anteriores se han aplicado
en el interior de las cabinas de chorro y pintura
del Astillero, en el interior de las cuales las con-
diciones ambientales están totalmente contro-
ladas (temperatura, humedad, etc.).

Se cumplen asimismo los requerimientos del
Sistema de Gestión Medioambiental, según
ISO 14001, implantado en el Astillero.
Se ha dispuesto un sistema de protección ca-
tódica por corrientes impresas para el casco ex-
terior y ánodos de sacrificio para los tanques
de carga y lastre, según los requerimientos de
la Sociedad de Clasificación.

Equipo de cubierta y carga

Como consecuencia de la sinergia generada con
el nacimiento de IZAR, la División de Propulsión

y Energía ha participado en el desarrollo del pro-
yecto a través de la Fábrica de Manises, la cual
ha suministrado las dos grúas electrohidráuli-
cas de cubierta; una de 5 t a 25 m para servicio
de la planta de proceso y otra de 5 t a 20 m pa-
ra servicio de las zonas de cámara de máquinas
y provisiones para la acomodación.

Para el servicio de la carga se dispone en ca-
da tanque de una bomba sumergida de 1.250
m3/h a 15 bar, con accionamiento hidráulico
desde el módulo en cubierta de proceso.

Se dispone de una capacidad máxima de des-
carga de 5.000 m3/h, mediante la operación si-
multánea de cinco bombas. Todas las válvulas
del sistema de carga se accionan hidráulicamente.

Se dispone de un sistema de niveles de tanques
por radar.

Para seguridad de las operaciones y de acuer-
do con las reglamentaciones, se dispone de una
planta de gas inerte.

Eslora total 210,6 m
Eslora entre perpendiculares 210,6 m
Manga de trazado 44 m
Puntal de trazado 23 m
Calado de diseño 16,5 m
Calado de escantillonado 17,0 m

Características principales

Tanques de carga 148.797 m3
Tanques de sedimentación 3.927 m3
Diesel Oil 1.385 m3

Agua dulce 1.276 m3

Lastre 34.096 m3

Fuel-Oil 2.432 m3

Capacidades
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Sistema de generación de potencia
y distribución eléctrica

La División de Propulsión y Energía, a través de
la Fábrica de Motores de Cartagena, ha partici-
pado también en el desarrollo del proyecto con el
suministro de la planta generadora, constituida
por tres alternadores accionados por motores
IZAR-MAN 7Lde 3 MW de potencia cada uno.

Estos 3 generadores suministran potencia a ca-
da una de las dos secciones del cuadro prin-
cipal de 6 KV.

Se dispone de un sistema automático de repar-
to de carga para asegurar el suministro de ener-
gía requerido en cualquier fase del proceso.
El cuadro principal de 6 kV alimenta a los gran-
des consumidores que superan aproximada-
mente los 300 kW:

• Unidades de potencia hidráulica del sistema
de carga y lastre.

• Transformadores 6 kV/0,44 kV.
• Plataforma BD1 de recepción del crudo des-

de las cabezas de pozo.

Mediante dos transformadores 6 kV/0,44kV
de 2.500 kVAel cuadro de 6 kV alimenta el cua-
dro principal de 440 V. La distribución a 440 V
suministra alimentación a la mayor parte de
los motores de los distintos sistemas y servi-
cios. Se han previsto diferentes Centros de car-
ga distribuidos a lo largo de los espacios de
maquinas, próximos a los consumidores.

Una posterior transformación de 440 a 220 V
nos permite alimentar el cuadro principal de
220 V, desde el que se realizará la alimentación
de los consumidores menores y alumbrado.

Dispone de un sistema de generación de
emergencia de acuerdo a los requerimientos
de SOLAS y BV formador por:
• Generador de emergencia 330 kW.
• Cuadro principal de emergencia 440 V.
• Transformadores 440 V/220 V de 125 kVA.
• Cuadro de 220 V.

Adicionalmente está previsto un sistema de
alimentación ininterrumpida constituido por
baterías y tres UPS (dos de telecomunicación,
1 de Control) distribuidas en dos locales de ba-
terías y dos locales de UPS.

Maquinaria Auxiliar

Los motores diesel utilizan MDO, dispo-
niéndose de un sistema de purificadoras au-
tolimpiables para su servicio. La refrigeración
de los mismos se realiza mediante un sistema
de refrigeración centralizado por intercam-
biadores de placas.

Para calefacción de los tanques de carga y se-
dimentación se dispone de dos calderas de acei-
te térmico.

Dispone también de dos motobombas con-
traincendios de 500 m3/h a 100 m.c.a. y de dos
generadores de agua dulce de 50 t/día.

Sistema de control y monitorización

El FPSO dispone de una Cabina de Control
Centralizado desde la que se efectúa la moni-

torización y control del conjunto de la insta-
lación. Desde la misma se efectúan las si-
guientes funciones:

- Producción a bordo del FPSO.
- Producción a bordo de la plataforma de re-
cepción de cabezas de pozos.

- Descarga.
- Gas Inerte.
- Registro de caudales de descarga.
- Maniobras de amarre.
- Registro del amarre en tándem.
- Maquinaria.
- Electricidad.
-  Telecomunicaciones.
- Seguridad.
Los principales elementos del Sistema de
Control Integrado son:

• Estaciones de proceso localizadas estratégi-
camente a lo largo de la unidad para conec-
tar mediante cableado las señales de los
distintos sensores y paneles de control.

• Estaciones de operación localizadas en la Sala
de Control principal.

• Red redundante que conecta las distintas
Estaciones de Proceso.

En la Cámara de Máquinas dispone de un
sistema de monitorización y control remoto,
de acuerdo con los requerimientos de la
Sociedad de Clasificación, para la obtención
de la cota de cámara de máquinas desaten-
dida. (+AUTO).

Sistema de detección de incendios

El sistema de detección de incendios está ba-
sado en detectores y pulsadores localizados a
lo largo de la unidad, conectados mediante la-
zos redundantes direccionables.

Dado el peligro potencial de escape de gas,
se ha dispuesto un sistema de detección de gas
en las entradas de ventilación a los espacios de
maquinas y habilitación.

Asimismo, dado el alto componente de H2S
del crudo procesado y almacenado, se ha pro-
cedido a instalar detectores de H2S en las en-
tradas a espacios en los que la presencia de
personas es posible.
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En el local de Instrumentación, ubicado en el
interior de la Acomodación, en la cubierta prin-
cipal, se ubica una estación de emisión gases y
detección / extinción de incendios en la Planta
de Proceso.

Sistema de parada de emergencia
automática

El sistema de parada de emergencia automá-
tica se instalará siguiendo la práctica habitual
en las unidades Offshore. Distintos niveles de
parada (Proceso, potencia principal, potencia
de emergencia) mantienen la seguridad de la
unidad, principalmente en el caso de presen-
cia de gas.

En el local de instrumentación se sitúa una
Estación de Control y Activación de parada au-
tomática de la Planta de proceso.
Planta de proceso

La Planta de proceso está diseñada para rea-
lizar la separación de las fases crudo/agua a
un ritmo de 35.000 barriles/día en la primera
fase y de 60.000 en la segunda.

El máximo valor esperado del contenido en
agua es del 15%. El gas es separado en la pri-
mera etapa y quemado en la plataforma. La
presión del crudo enviado por la plataforma
BD1 es de 10 a 15 bar, mientras que llega al FP-
SO con una presión de 6 a 9 bar. 

El crudo es procesado a bordo y almacenado
en el interior del FPSO, desde donde se des-
carga a un petrolero shuttleen configuración
tándem.

El comienzo de la 2ª fase tiene lugar después de
5 años de operación del campo, aumentándo-
se el ritmo de producción hasta los 60.000 barri-
les/día. El FPSO operará como un FSO.

La planta de proceso está compuesta por cua-
tro módulos, que desempeñan las siguientes
funciones:

• Deshidratación.
• Separación.

• Potencia hidráulica.
• Medición de caudales.

Asimismo, la unidad está dotada de una an-
torcha de 35 metros de altura, para el quema-
do de los gases asociados al crudo. Sobre la
cubierta principal se ha dispuesto un comple-
jo “Pipe-Rack” que incluye todos los servicios
necesarios y que recorre la unidad de proa a
popa, conectando la torre con la planta de pro-
ceso, los tanques de carga, y el sistema de des-
carga por popa.

Desde la plataforma de control de cabezas de
pozos, en donde se realiza una primera sepa-
ración del gas asociado al crudo para su que-
mado en la antorcha de la plataforma, se
transfiere éste a bordo del FPSO.

Abordo del FPSO, mediante la planta de pro-
ceso, se realizan las siguientes operaciones:

• Separación fases crudo/agua/gas.

• Calentamiento para procesos posteriores.
• Eliminación de sales.
• Estabilización.
• Eliminación de azufre.
• Separación de lodos.
• Inhibición de bacterias y agentes de corro-

sión.
• Quemado del gas residual.

Todos los servicios requeridos por la Planta de
proceso a bordo del FPSO (energía eléctrica,
aire, calefacción, etc.) son suministrados por
los sistemas marinos de la unidad.

Adicionalmente, se suministra la energía ne-
cesaria a la plataforma de cabezas de pozo me-
diante un cable submarino a través de la
“turret”.

Toda la monitorización y control del proce-
so, de los sistemas de arranque y parada au-
tomáticos, de los medios de detección de
gases e incendios, así como los de extinción,
se realiza desde la Cabina de Control
Centralizado situada en el interior de la aco-
modación.

Acomodación

La unidad FPSO dispone de acomodación pa-
ra 52 personas, más 16 personas ocasional-
mente. El espacio destinado a acomodación
está situado a proa de la unidad.

En el interior de la misma se encuentran la
Cabina de Control Centralizado, el Local de
Instrumentación, Locales de Fuentes de
Alimentación Ininte-rrumpida, Local del Aire,
Acondicio-nado, etc.

Sobre el techo de la acomodación, el FPSO
dispone de una cubierta de helicópteros, con
unidad de abastecimiento de combustible,
de acuerdo con la reglamentación de avia-
ción aplicable.

En cada uno de los costados se dispondrán dos
botes salvavidas con capacidad para 68 per-
sonas cada uno, de acuerdo con la reglamen-
tación aplicable.

Congreso “FPSO Week” organizado 
por Izar Fene

La “FPSO Week” es el evento internacional más
relevante relativo a Unidades Flotantes de
Producción, Almacenamiento y Descarga
(FPSOs). Este congreso se celebra dos veces al año,
y acoge los Proyectos de I+D de mayor interés re-
lativos a este tipo de Unidades. Además, en pa-
ralelo se celebra también durante esta semana la
reunión del “FPSO Research Forum”. En la si-
guiente tabla podemos ver las celebraciones que
han tenido lugar hasta ahora, lugar, fecha de ce-

lebración y empresa organizadora, que da una
idea de la importancia del evento:

Izar Fene es una de las empresas fundadoras
del evento, y debido a su papel de Factoría pio-
nera en el desarrollo de FPSOs a nivel mun-
dial, se les ha concedido el honor de organizar
el próximo Congreso, que se celebrará en
Santiago de Compostela, España, entre los dí-
as 14 y 18 de octubre.

Los comités se reunirán para hacer el segui-
miento de los siguientes proyectos:

• Dynfloat Jip. El objetivo de este proyecto es
desarrollar el software para una herramien-
ta de predicción del comportamiento diná-
mico de una Unidad FPSO provista de un
sistema de posicionamiento de tipo torre de
fondeo sometida a condiciones de supervi-
vencia.
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• Offloading Operability Jip. El obje-
tivo del proyecto es desarrollar y va-
lidar herramientas que puedan asistir
en: Evaluación de diseño y la opera-
ción; criterios de condiciones am-
bientales límite; y riesgos y seguridad
de las operaciones de descarga offs-
hore.

• DNV Fatigue Capacity Jip. El obje-
tivo de este proyecto es el de redu-
cir daños producidos por fatiga y
riesgos asociados con la fractura de
elementos estructurales críticos.
Como resultado del proyecto se ob-
tienen curvas S-N de destalles críticos típi-
cos de fatiga en FPSOs.

• Roll Jip. La experiencia reciente de la ope-
ración de algunos FPSOs demuestra que cier-
tas unidades sufren grandes movimientos
de balance. El objetivo del proyecto Roll Jip
es proveer medios para la reducción del mo-
vimiento de balance en los FPSOs. Para este
propósito, el proyecto está enfocado a: mo-

nitorización del comportamiento en balan-
ce de Unidades en operación; predicción del
movimientos de balance en FPSOs median-
te ensayos de canal y modelos númericos;
y control del balance por medio de la utili-
zación de sistemas anti-balance especial-
mente diseñados.

• Flow Jip. Relacionado con el desarrollo de
una guía de diseño, métodos de cálculo y

procedimientos de análisis de riesgos
relativos a los problemas de embarque
de agua e impacto de ola para cada
una de las tres fases del proyecto de
un FPSO o Drillship: Diseño concep-
tual, Diseño de detalle y Operación.
Participan 25 empresas de más de 12
países y está presidido por Izar Fene
(único astillero europeo participante).

• DP Jip. Enfocado al desarrollo y vali-
dación de un sistema de control inte-
grado de posicionamiento dinámico
utilizando un estimador de fuerzas
ambientales en tiempo real. Izar Fene

aporta al proyecto la experiencia adquirida en
el diseño y construcción de la serie “Discoverer”
de unidades de perforación de la 5ª generación
de Posicionamiento Dinámico.

La reunión del “FPSO Research Forum” se ce-
lebrará en la Escuela Superior de Ingeniería
Naval y Oceánica de Ferrol. Este forum fue fun-
dado por los participantes en el proyecto “FP-
SO Integrity” para compartir ideas e integrar
los esfuerzos en investigación en el campo de
los FPSOs, y donde Izar Fene es el único asti-
llero europeo involucrado. La Jornada en Ferrol
incluirá una visita a la Factoría Izar Fene, así
como una visita a la Unidad “CPTL FPSO”
(descrita en este mismo número) que la facto-
ría ha diseñado y está construyendo para la
compañía belga Exmar Offshore para operar
en el Mediterráneo, y que será botada el pró-
ximo mes de septiembre.

Lugar Fecha Organizador
Houston (EE.UU.) mayo 1998 ABS
Ulsan (Corea) octubre 1998 Hyundai
Oslo (Noruega) marzo 1999 DnV
Hamburgo (Alemania) octubre 1999 Germanischer Lloyd
Berkeley (EE.UU.) marzo 2000 Chevron
Oslo (Noruega) septiembre 2000 DnV
Wageningen (Holanda) abril 2001 MARIN
Lisboa (Portugal) octubre 2001 Instituto Superior Técnico
Londres (Reino Unido) abril 2002 BP, PAFA





noticias

Los resultados de Pymar y su Fondo de
Garantías superaron los 10,5 millones 

de Euros
Con la presencia del Director General de
Política Tecnológica, del Ministerio de
Ciencia y Tecnología, Arturo González
Romero, y del Director General de la
Marina Mercante, del Ministerio de
Fomento, José Luis López-Sors González,
la Junta General de Accionistas de Pymar,
S.A., aprobó por unanimidad todas las
propuestas presentadas a la reunión por
la dirección de la Sociedad, así como la
gestión, el Balance, la Memoria y las
Cuentas del ejercicio 2001, que presentan
un resultado positivo de 5.009.706 � .
Además, el Fondo Patrimonial de
Garantías de Pymar alcanzó un resulta-
do de 5.565.789 � , lo que elevó el valor del
Fondo a 31 de diciembre del pasado año a la
cifra de 126.329.567 � (más de 21.000 M Ptas),
con un aumento del 5,8% en el ejercicio. 

El Director General de Pymar, Luis Lomo,
nombrado a mediados del pasado año, desta-
có estas cifras, alcanzadas después de dotar las
Cuentas de Provisiones en 4,2 M� , lo que en
su opinión confirma la brillante trayectoria de
Pymar y la fortaleza de su Fondo Patrimonial
de Garantías, respaldadas por la entidad
FITCH IBCA que, a finales del 2001, elevó la
calificación del Fondo desde A a A+, mante-
niendo el “rating” F1 para las operaciones a
corto plazo. En su opinión, esta elevación del
“rating” es consecuencia tanto de la evolución
de los estados financieros de la Sociedad como
del correcto cumplimiento de las sociedades
garantizadas -astilleros y armadores- y de las
soluciones alcanzadas cuando se produce al-
guna incidencia en las mismas.

Con el respaldo de estos datos, el Fondo apro-
bó durante el ejercicio 54 operaciones de ga-
rantías, participando en la puesta en vigor de
11 nuevos contratos de construcción, y confir-
mando su importante papel dinamizador de
las actividades de los astilleros pequeños y me-
dianos.

Luis Lomo trazó un panorama del sector de
la construcción naval y a este respecto re-
cordó que en 2001 se resintió el comercio
internacional como resultado de la caída ge-
neralizada de la producción industrial mun-
dial, lo que trajo como consecuencia el
estancamiento del tráfico marítimo interna-
cional y la disminución de la contratación
en el sector de la construcción naval. En es-
te sentido, resumió que los nuevos contra-
tos cayeron un 20 % a pesar de la caída de
los precios de los buques.

Hizo más adelante una referencia al 5º Informe
remitido por la Comisión al Consejo de la
Unión Europea, que valoró el año 2001 como
especialmente difícil para la construcción na-
val europea, y en el que se vaticina respecto a
2002 que, dado que se espera una nueva re-
ducción de pedidos, será difícil conseguir la
recuperación de los precios, y en general que
hay una creciente inquietud entre los astilleros
de la UE sobre la situación después de 2003.

En cuanto a las expectativas de futuro, Lomo
indicó que los datos a nivel mundial del pri-
mer cuatrimestre de 2002 confirman las nega-
tivas previsiones, si bien muestran algunos
signos positivos, como los repuntes en los fle-
tes de los petroleros y product tankers,el au-
mento de los desguaces hasta el mes de abril,
y los importantes incrementos en volúmenes
de carga contenerizada.

Respecto a la evolución de los astilleros del sub-
sector, Luis Lomo manifestó que su compor-
tamiento durante 2001 fue aceptablemente
bueno en producción, con unos resultados ra-
zonables, pero con la nota negativa del flojo
volumen de contratación. 

El Director General de Pymar concluyó ha-
ciendo una serie de recomendaciones a los as-
tilleros. Entre ellas, que intensifiquen la
reducción de los costes, especialmente de los
fijos, y que acentúen la conversión de sus es-
tructuras hacia el modelo de astillero de sínte-
sis a través de una mayor integración con la
industria auxiliar.

La capacidad integradora de Pymar

Arturo González, Director General de Política
Tecnológica, tomó la palabra al término de la
Junta para destacar en su intervención tres pun-
tos: la capacidad integradora y universal de

Pymar, el adecuado relevo en su cúpula,
y la puesta en marcha de la Fundación
Instituto Tecnológico para el Desarrollo
de las Industrias Marítimas.

El Director General de Política Tecnoló-
gica afirmó que el papel de Pymar es
esencial para la construcción naval espa-
ñola por su capacidad de aglutinar inte-
reses, integrar esfuerzos y universalizar
soluciones, razones por las que agrade-
ció la labor que año tras año viene reali-
zando en beneficio del subsector español
de los pequeños y medianos astilleros. En
este contexto, Arturo González se felici-

tó por la naturalidad con que se ha realizado
el relevo en su cúpula y dio la enhorabuena a
su nuevo director general, Luis Lomo, por ha-
ber sabido tomar las riendas sin menoscabo de
la eficacia en la gestión que lleva caracterizan-
do desde su creación a Pymar.

González Romero concluyó animando a los
responsables de los astilleros a que redoblen
sus esfuerzos encaminados a la incorporación
de nuevas tecnologías, ya que, en su opinión,
“es preciso que el sector siga apostando por la in-
novación tecnológica, pues a la postre, y aún cuan-
do ello requiera grandes esfuerzos humanos y
grandes inversiones materiales, la innovación es
el factor que hace verdaderamente competitivas a
nuestras industrias”.

En este marco es donde, a juicio del Director
General de Política Tecnológica, cobrará toda su
importancia la nueva Fundación Instituto
Tecnológico para el Desarrollo de las Industrias
Marítimas, pues, en su papel de lugar de en-
cuentro de instituciones y empresas relacionadas
con el sector, se va a convertir, en opinión de Arturo
González, en la fragua de las decisiones que sus-
tentarán la modernización y fortalecimiento del
sector marítimo español y proporcionarán una
mayor estabilidad a las empresas a través de una
nueva cultura de colaboración.

Anunció más adelante la presentación del
Plan Tecnológico Marítimo, elaborado en el
seno de la Fundación por consenso entre to-
das sus partes integrantes y con la finalidad
de que sea la principal herramienta impulso-
ra de la actividad del sector en el futuro. “El
Plan, concluyó Arturo González, va a echar el cie-
rre al tradicional sistema de primas a la construc-
ción naval para promocionar los factores de
competitividad del futuro, tales como la calidad, el
diseño y las nuevas tecnologías, en suma, los com-
ponentes de la innovación”.
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La 41ª edición del Salón Náutico Internacional
de Barcelona, organizado por la Fira de
Barcelona se celebrará durante los días 2 al 10
del próximo mes de noviembre. Este año el
Salón Náutico mantendrá el villagey la mues-
tra flotante en el Muelle de España del Port Vell
de Barcelona con más de 90 buques de gran es-
lora en el agua, frente a los 70 de la pasada edi-
ción y, por primera vez, en el recinto de
Montjuïc 2 (M2), donde se expondrán 1.400
embarcaciones.

El Salón contará con la participación de 500 ex-
positores nacionales e internacionales, alcan-
zando la superficie total de 60.000 m2. La
disponibilidad de los pantalanes del Muelle
de España en el Port Vell desde la pasada edi-
ción, ha permitido al Salón Náutico competir
en igualdad de condiciones con otros salones
europeos que mantienen la doble oferta de ex-
posición en seco y, en paralelo, a flote para las
embarcaciones de gran eslora.

El Village,en el que se darán cita empresas de
gran prestigio de diferentes sectores, estará al
lado de los pantalanes en el Muelle de España
donde se instalará una gran rambla desde la
que se podrá contemplar a cubierto los barcos
amarrados.

Los dos pabellones del recinto de Montjuïc
albergarán los sectores participantes tradi-
cionales, con todos los segmentos de la náu-
tica. El Pabellón nº 1 mostrará embarcaciones
a vela; neumáticas, motos acuáticas y remol-
ques; motores; accesorios; puertos y turismo
náutico; áreas de submarinismo y funbeach
(surf, windsurfing y mercado de ocasión); de-
coración y área shopping; ropa técnica; em-
presas de charter náutico; e instituciones. El
Pabellón nº 2 acogerá las embarcaciones a
motor y de pesca-paseo; yates; sector de pes-
ca; y electrónica.

Por primera vez, este año se ha instituido el
“Premio Salón Náutico a la Regularidad” pa-
ra distinguir a las tripulaciones de las embar-
caciones que compiten en algunas de las
principales regatas de primavera en Barcelona.
Hasta ahora, el premio ha sido entregado en el
Trofeo Zegna y en el Trofeo Conde de Godó al
barco más regular en las competiciones, y se
concederá también en la Copa del Rey, que se
disputará del 26 de julio al 4 de agosto en Palma
de Mallorca.

Actividades durante el Salón Náutico

Durante la celebración del Salón Náutico ten-
drán lugar diferentes actividades. El Salón es-
tá preparando la Semana de Cine Náutico, con
un programa de películas diarias relacionadas
con el mar. Habrá también un “Surf Cinema
Session”, con la proyección de documentales

y filmaciones de competiciones de surf y wind-
surfing, presentados por los propios protago-
nistas.

También durante la celebración del Salón se
podrán realizar los exámenes teóricos para la
obtención del título de Patrón de Navegación
Básica (PNB), la Autorización Federativa y per-
miso que se requiere para el manejo de mo-
tos acuáticas.

Continuará además la colección editorial so-
bre el mar que impulsó el Salón Náutico en su
anterior edición con la publicación de la no-
vela “La llamada del mar” de Ada Castells, tras
la publicación del relato “Días de Galicia” de
Jordi Llavina.

Coincidiendo con el Salón, se celebrará en el
Puerto de Barcelona el primer PROAM de Vela
Salón Náutico, una regata de cruceros abierta
a profesionales y aficionados al deporte de
competición.

Los interesados en el mundo submarino po-
drán hacer inmersiones en la piscina instalada
en el recinto M2, donde se podrán sumergir
con un equipo de submarinismo y con la su-
pervisión de un monitor.

El Salón Náutico contará además con la par-
ticipación de las escuelas en diversas activida-
des dirigidas a los alumnos de diferentes etapas
formativas, programándose diversas activi-
dades pedagógicas.

El diseño de las embarcaciones del futuro se-
rá otro de los apartados del Salón Náutico. Los
estudiantes de la escuela Elisava presentarán
en esta convocatoria el proyecto de la embar-
cación del futuro, una iniciativa que tiene un
plazo de ejecución de dos años y que desper-
tará mucho interés.

41ª edición del Salón Náutico de Barcelona

Bureau Veritas reúne a los principales
representantes del sector naval en España
Bureau Veritas, sociedad de servicios pro-
fesionales especializada en la Gestión de la
Calidad, la Seguridad, el Medio Ambiente
y la Responsabilidad Social, convocó su tra-
dicional reunión anual del Comité Naval en
el que, como cada año, estuvieron presen-
tes las personalidades más representativas
del sector naval en España.

El Comité Naval de Bureau Veritas se cele-
bra desde hace más de 40 años, y este año
ha tenido lugar en el Hotel Ritz de Madrid
a mediados del pasado mes de junio. Dicho
Comité ha estado presidido por el armador

Fernando Fernández-Tapias, y entre los asis-
tentes se encontraban los principales asti-
lleros, armadores y aseguradores de toda
España.

El objetivo del Comité consiste en repasar la
actividad del sector naval durante el año an-
terior, analizar las tendencias del sector y la
presencia de Bureau Veritas en dicha activi-
dad. D. Francisco G. Olmedo Manzaneque,
Presidente de Bureau Veritas en España, pre-
sentó los resultados económicos del Grupo
en España correspondientes al año 2001 y,
Luis Guerrero, Director de la División Naval,

hizo lo propio con esta actividad. Además
contaron con la presencia de Luc Gillet,
Director de los Servicios Marítimos para
Europa de la central de Bureau Veritas en
París, que mostró los datos económicos del
Grupo a nivel internacional. Este encuentro
fue la antesala al Comité Naval Internacional
que tuvo lugar en París el 26 de junio.

Bureau Veritas es una empresa que cuenta
con una dilatada experiencia en el sector na-
val, que fue la primera actividad del Grupo
en España y en el mundo. En España inició
su actividad naval en 1890.
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ANAVE y las demás asociaciones europeas
de navieros, miembros de ECSA, han valora-
do favorablemente la noticia de que, el pasa-
do 17 de junio, el Consejo de Ministros de
Transporte de la UE haya alcanzado un com-
promiso político (posición común) sobre el
proyecto de Directiva de Liberalización de
Servicios Portuarios. Esta, que aún debe ser
ratificada por el Parlamento Europeo, esta-
blece la liberalización progresiva de los ser-
vicios prestados en los puertos comerciales
con un volumen de actividad anual superior
a 1,5 millones de toneladas de carga ó 200.000
pasajeros. Afectará por tanto a unos 350 puer-
tos europeos, de ellos casi 50 españoles. 

Las empresas navieras han valorado muy fa-
vorablemente que el proceso de liberalización
se aplique a todos los servicios portuarios: ma-
nipulación de la carga (estiba), remolque, ama-
rre y practicaje. También consideran razonable
el tratamiento especial que, dentro del régimen
general de esta liberalización, se ha dado al prac-
ticaje, por su incidencia en la seguridad. Confían
en que el régimen especial adoptado para el mis-
mo por el Consejo facilite su aceptación por el
Parlamento Europeo en “segunda lectura”, de
modo que los principios básicos de la Directiva
se apliquen a todos los servicios.

El texto acordado por el Consejo resulta tam-
bién muy equilibrado en su tratamiento del
servicio de Estiba (casi siempre el de mayor in-

cidencia en los costes portuarios totales). Así,
reconoce el derecho de los empresarios a con-
tratar libremente a los trabajadores de su elec-
ción, si bien establece asimismo todas las
salvaguardias necesarias respecto de la califi-
cación profesional de los mismos y el respeto
a las normas laborales y sociales.

Otro elemento de gran importancia para las
empresas navieras es que se reconoce el dere-
cho a la “autoasistencia”, es decir, a que un
usuario del puerto pueda prestar por sí mis-
mo los servicios a sus buques o cargas, sin ne-
cesidad de contratarlos con terceros.

El número de proveedores de los diferentes
servicios portuarios sólo podrá limitarse por
razón del espacio o la capacidad disponibles o
con la seguridad del tráfico marítimo. 

Los plazos máximos establecidos para las
autorizaciones para prestar los servicios por-
tuarios que no impliquen inversiones en bie-
nes inmuebles (de 10 ó 15 años, dependiendo
de si la inversión requerida no es significa-
tiva o si implica inversiones mobiliarias) son
considerados demasiado elevados por las
empresas navieras, que esperan que en
España no se establezcan períodos tan pro-
longados. Así, el borrador que fue consulta-
do a ANAVE del proyecto de Ley que elabora
Puertos del Estado contemplaba, para los ca-
sos en que no se requiere una inversión sig-

nificativa, un plazo máximo de 5 años, que
parece mucho más apropiado. Sin embargo,
el establecido para los casos en que se re-
quieren inversiones en bienes inmuebles (has-
ta 36 años) podría resultar razonable, dada la
elevada cuantía que en ocasiones requieren
las modernas terminales. El citado proyecto
español contempla para este caso un periodo
máximo de 30 años. 

En suma, ANAVE valora favorablemente el pro-
yecto de Directiva que, al introducir la compe-
tencia en los servicios portuarios, deberá mejorar
la calidad de los servicios y la transparencia de
precios. Estas consecuencias favorecerán el de-
sarrollo del comercio marítimo y, en particular,
en tráficos de corta distancia (Short Sea Shipping).
El carácter equilibrado del texto debería facilitar,
por otra parte, su aceptación por todos los agen-
tes económicos y que la transición sea progre-
siva y no traumática.

Directiva europea de liberalización de los
servicios portuarios

Statoil contrata a Izar Fene la 
construcción de una plataforma para 
una planta de LNG 
Astillero Fene, del Grupo Izar, construi-
rá la plataforma que servirá de soporte
para la planta de LNG de Hammersfest.
El contrato, que supondrá más de 250.000
horas para el astillero, fue firmado el 28
del pasado mes de junio en Munich por
el Director de Izar Fene, Santiago García,
y Oddvar Birkedal, Director de
Fabricación del proyecto Snøhvit de la
compañía noruega de petróleo.

Las características de la unidad son: es-
lora total, 154 m; manga, 54 m; puntal, 9 m;

y peso de acero neto, 8.500 toneladas.

Las duras condiciones climáticas del Mar
de Barents, donde se ubicará la planta de
LNG, han llevado a Statoil a plantear es-
te proyecto original y novedoso que con-
siste en instalarla sobre una plataforma,
cuya construcción se ha adjudicado a Izar,
y que quedará varada en una fosa pró-
xima a la isla de Melkoya. 

La planta de LNG de Hammerfest forma
parte integral del desarrollo de los campos

de gas natural offshorede Albatross,
Askeladden y Snøhvit, en el Mar de
Barents, cerca de la ciudad noruega de
Hammerfest, situada al norte del Círculo
Polar Ártico. 

El gas será transportado mediante gaso-
ducto submarino a la isla de Melkoya,
próxima a la ciudad de Hammerfest, don-
de será tratado en la planta mediante el
sistema de proceso Mixed Fluid Cascade y
exportado como Gas Natural Licuado en
barco.
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La privatización de Trasmediterránea

El tramo final de la privatización de Trasme-
diterránea comenzó con una gran polémica acer-
ca del precio de la compañía. Según la SEPI, la
capitalización bursátil que tenía la compañía al-
canzaba los 750 M� , mientras que grupos ex-
tranjeros afirmaban que el valor real de la
compañía no superaba los 90 M� .

Sin embargo, la SEPI ha puesto como obje-
tivo prioritario el programa industrial de los
compradores, que puntúa el 55% sobre el to-
tal de la oferta, dejando en segundo plano el
precio. Una vez conocido el adjudicatario, el
Consejo de Ministros debe corroborar la de-
cisión. Previamente, el Consejo Consultivo de
Privatizaciones (CCP) hará público su infor-
me sobre el proceso de privatización. El infor-
me no es vinculante pero, en caso de ser
negativo, el proceso de privatización se vería
empañado.

Otra parte importante en la privatización de
Trasmediterránea han sido los sindicatos. Estos
han dado el visto bueno a los requisitos míni-
mos que la SEPI exige al futuro comprador de
Trasmediterránea hasta el 2 de enero de 2007,
fecha en la que finaliza el contrato con el
Estado. Los requisitos exigidos han sido el
mantenimiento de una participación mínima

del capital social superior al 51%; mantener la
plantilla fija, la sede social, la unidad de la em-
presa y los fondos propios. Se cree que tam-
bién la SEPI vería con buenos ojos el que el
grupo que adquiera Trasmediterránea respe-
te el actual equipo de gestión, aunque la ma-
yoría parecen estar dispuestos a mantener el
consejo actual.

La oferta que cuenta con más posibilidades es
la del grupo que forman Acciona, Abel Matutes
y la Caja del Mediterráneo, tras elevar su va-
lor hasta los 270 M� .

El consorcio formado al 50% por el Grupo
Boluda y por el Fondo de Inversión CVC

Capital Partners había presentado la mejor
oferta de las no vinculantes, por valor de
240 M� , pero se ha visto superada en el pro-
ceso final.

Acciona se ha visto obligada a subir conside-
rablemente la oferta, por un lado, para evitar
la competencia económica y, por otro, para evi-
tar cualquier tipo de especulación que consi-
derara que la adjudicación a este consorcio
venía propiciada por el favoritismo del
Gobierno por un antiguo miembro del
Gabinete como es Abel Matutes.

La oferta presentada parece colmar las expec-
tativas del gobierno. Los 270 M� más los apro-
ximadamente 180 M� de deudas que asumirá
el grupo adjudicatario - principalmente co-
rrespondientes a la renovación de flota - viene
a equiparar el valor que tiene Trasmediterránea
en la actualidad en bolsa, y además le otorga
suficientes razones para evitar las suspicacias
políticas.

Los otros grupos en discordia son los formados
por Viajes Marsans y Sacyr, Ahorro Corporación
y probablemente Naviera Suardiaz; el grupo bri-
tánico Sea Containers; el formado por Balearia
y Astilleros Rodrigues; y el grupo francés Stef.

IZAR y la DCN firman el contrato para la
construcción de dos  submarinos 

para Malasia
El consorcio formado por el Grupo
IZAR y la DCN francesa firmó el día
5 del pasado mes de junio el contrato
para la construcción de dos submari-
nos  - con opción a un tercero - para la
Marina de Malasia.

El coste de los dos submarinos as-
ciende a unos 270 millones de euros
(45.000 millones de pesetas), de los
que a IZAR Cartagena le correspon-
de el 33 por ciento.  

El proyecto es similar al de los dos
submarinos de la clase Scorpene  que
se están  construyendo para la Marina
chilena. La popa de los dos subma-
rinos se fabricará en Cartagena, mien-
tras que la proa y los cascos resistentes
de ambos buques se harán en el as-
tillero de Cherburgo de la DCN, en
Francia, en donde se ensamblará el
primer submarino que se entregará
en septiembre de 2007,  mientras
que el segundo se ensamblará en

Cartagena y se entregará en junio de
2008.

Las características principales de los sub-
marinos son: eslora, 66,4 m; desplaza-
miento sumergido, 1.700 t; velocidad
sumergido, 20 nudos; autonomía, 50 dí-
as; y dotación, 31 personas.

Con  este proyecto, el astillero de IZAR
se asegura la continuidad en la cons-
trucción  de submarinos. De hecho, la
entrega del  submarino para Chile que
tendrá lugar en Cartagena coincidirá
con el comienzo de la  construcción del
submarino paras Malasia. Pero lo más
importante es que se asegura una carga
de trabajo de 1.250.000 horas, lo que su-
pone que no habrá problemas de carga
de trabajo hasta el 2008. Además, la em-
presa espera que para el próximo año
se apruebe la Orden de Ejecución de los
primeros cuatro submarinos S-80 para
la Armada española, y estos buques se-
rán un producto exclusivo de IZAR.
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En la 35ª reunión del MOU de París, celebra-
da durante los días 6 - 9 del pasado mes de ma-
yo en Halifax (Canadá), el Comité de Control
por el Estado del Puerto (PSCC) aprobó el in-
forme anual del 2001. A continuación se pre-
senta un resumen de los aspectos más
destacados del mismo.

Buques de pabellón español

Durante el pasado ejercicio, tan sólo un buque
de pabellón español resultó detenido de entre
las 56 inspecciones realizadas. Esto significa
que el porcentaje de detenciones sobre el nú-
mero de buques inspeccionados es un 1,8 %,
lo que supone una clara mejoría en compara-
ción con los resultados de los últimos años.

Otros resultados de países también miembros del
MOU son: Finlandia (1,25 %), Polonia (1,59 %),
Suecia (1,94 %), Holanda (2,43 %), Francia
(2,44 %), Dinamarca (3,22 %), Alemania (3,35 %)
y Noruega (3,89 %). Entre los países con resulta-
dos superiores a la media del MOU se encuen-
tran Grecia (4,89 %), Italia (5,35 %), Portugal
(6,88 %), Rusia (7,63 %) y Croacia (9,09 %). Aún
así, ninguno de estos países está por encima de la
media de detenciones de todos los pabellones
mundiales, cifrada en el 9,09 %.

En el 51,8 % de las inspecciones efectuadas a
buques de bandera española se detectó algu-
na deficiencia. Esta cifra es similar a la media
obtenida por los países del MOU, que está en
el 47,34 %. A pesar de estas buenas cifras,
España continúa en la llamada Lista Gris, pues
haciendo una media de los últimos tres años
España tuvo 150 inspecciones con 6 buques de-
tenidos (4,0 %) y para estar en la Lista Blanca
deberían haber sido sólo cinco detenciones.
Pese a todo, España es el segundo mejor país
de esta lista, sólo por detrás de los EE.UU.

Inspecciones realizadas por España 

La Administración española sigue mante-
niendo un alto nivel de inspección de buques,
pues durante el pasado año 2001 se inspeccio-
naron el 30,3 % de los buques extranjeros que
hicieron escala en los puertos españoles. Este
porcentaje es bastante superior al 25 % marca-
do por el MOU. 

Además, España es el cuarto país en cuanto a
colaboración al número total de inspecciones
en el ámbito de aplicación del MOU, con un

9,1 % del total, sólo superado por Rusia (9,4 %),
Reino Unido (9,6 %) e Italia (13,6 %).

De todos estos datos cabe destacar el elevado
nivel de compromiso de la Administración es-
pañola y de los buques bajo su pabellón para
mantener un alto nivel en el cumplimiento de
las normas de seguridad y prevención de la
contaminación.

No obstante, la Dirección General de la Marina
Mercante ha manifestado su preocupación an-
te el hecho de que, en lo que va de año 2002, ya
se haya detenido a dos buques españoles.
Resalta también la importancia de extremar la
atención en este asunto, para evitar que au-
mente el número de detenciones y lograr que
el resultado trienial del próximo año no sea pe-
or que el actual y, si es posible, que España pa-
se a estar incluida en la Lista Blanca.

Valoración de resultados

Durante el año 2001 se realizaron en los paí-
ses firmantes del MOU de París un total de
18.681 inspecciones a 11.658 buques de 107
Estados distintos. Haciendo un balance ge-
neral, los resultados del 2001 son muy simi-
lares a los del 2000, pues ni el número de
inspecciones ni el de detenciones muestran
cambios sustanciales (ver RIN nº 785, sept. 01,
pág. 968). El número de buques inspecciona-
dos ha aumentado ligeramente respecto al
año anterior. Durante el 2001 se inspeccio-
naron el 27,3 % de los buques extranjeros que
hicieron escala en los puertos de la región del
MOU, rompiendo así la tendencia al alza de
los años anteriores. Aunque el porcentaje me-
dio supera el 25 %, hay países como Francia,
Alemania, Holanda o Suecia que no alcanzan
aún dicha cifra.

Apesar del aumento de las inspecciones y del
número de buques inspeccionados, el núme-
ro de detenciones disminuye de las 1.764 del

2000 a las 1.699 del 2001, con lo que el porcen-
taje de detenciones baja del 9,50 % al 9,09 %.

En los últimos tres años se ha analizado en pro-
fundidad la responsabilidad de las Sociedades
de Clasificación, para ver el papel importan-
te que éstas juegan cuando actúan en nombre
de un Estado de bandera. En el 22 % de las de-
tenciones se hizo responsable a la sociedad de
clasificación. Del total de ellas, el 78 % se pro-
dujeron cuando la sociedad actuaba en nom-
bre de una bandera de la Lista Negra. Por tanto,
las Sociedades de Clasificación deberían ser
más selectivas y medir siempre con el mismo
grado de rigor.

El número de deficiencias registradas duran-
te las inspecciones del año 2001 (68.756) ha au-
mentado en un 1,5 % respecto a la cifra del año
anterior. Haciendo un repaso a los principales
aspectos relacionados con la seguridad, el in-
forme refleja que aspectos fundamentales de
la misma, como pueden ser los dispositivos de
salvamento o los equipos de navegación, su-
man el 53 % de las deficiencias. En los dos úl-
timos años, el aumento ha sido del 8 %, pasando
de 33.452 a 36.329 deficiencias, lo cual es bastante
preocupante. De esta cifra, el 82,45 % corres-
ponde a deficiencias encontradas en buques
mayores de 15 años, mientras que sólo el
4,26 % son de buques menores de 5 años.

En lo que respecta a la prevención de la con-
taminación, las deficiencias relacionadas con
los anexos I, II, III y V del MARPOL han au-
mentado un 18 % respecto al año 1999, pasán-
dose de 5.011 deficiencias a las 5.930 encontradas
en el 2001. De nuevo los buques mayores de
15 años reúnen el 76,96 % de las deficiencias y
el 6,81 % corresponden a buques menores de
5 años.

En relación con las condiciones de vida y tra-
bajo a bordo las deficiencias han aumentado
un 13 %, pasándose de 4.686 en 1999 a 5.278 en

MOU de París: Informe anual del 2001

Bandera Nº inspec. Nº detenc. % detenc. Con defic. % def ic.
Alemania 448 15 3,35 180 40,18
Bélgica 5 0 0 3 60,00
Canadá 5 0 0 4 80,00
Croacia 55 5 9,09 39 70,91
Dinamarca 404 13 3,22 174 43,07
España 56 1 1,79 29 51,79
Finlandia 160 2 1,25 69 43,13
Francia 82 2 2,44 42 51,22
Grecia 470 23 4,89 230 48,94
Holanda 945 23 2,43 443 46,88
Irlanda 57 0 0 27 47,37
Islandia - - - - -
Italia 243 13 5,35 105 43,21
Noruega 823 32 3,89 384 46,66
Polonia 63 1 1,59 30 47,62
Portugal 218 15 6,88 127 58,26
Reino Unido 248 0 0 97 39,11
Rusia 865 66 7,63 475 54,91
Suecia 258 5 1,94 101 39,15
Total MOU 5.405 216 4,00 2.559 47,34
Total mundial 18.681 1.699 9,09 10.759 57,59

Porcentaje de inspecciones, detenciones y deficienc ias en 2001
Buques abanderados en los países miembros del MOU d e París

julio-agosto 2002INGENIERIA NAVAL 895 63



el 2001. Aquí el resultado de los buques de más
de 15 años es todavía peor, con un 86,30 % del
total de las detenciones frente al 2,61 % de los
buques de menos de 5 años.

Las deficiencias relacionadas con el Convenio
STCW han registrado un aumento del 6 % en
los dos últimos años, pasándose de 1.232 a
1.302. Los buques de más de 15 años tuvieron
el 82,10 % de las mismas frente al 6,22 % de los
menores de 5 años.

Sin embargo, la tendencia al alza de las defi-
ciencias operacionales relacionadas con los pro-
cedimientos de seguridad conformes con el
SOLAS, continúa a un ritmo muy preocupan-
te: desde1999 ha aumentado en un 29 %, pa-
sándose de 975 deficiencias a 1.262 en el 2001.
También resulta muy alarmante el aumento
constante de las deficiencias en la gestión de
seguridad según el Código ISM. En los últimos
tres años el aumento ha sido del 150 %.

En todos los casos, los buques que más defi-
ciencias presentan son los buques mayores de
15 años. Es decir, que no sólo estos buques tien-
den a ser objeto de un grado inferior de man-
tenimiento, sino que, además, la gestión de los
mismos también es deficiente. Es evidente que
un buque de edad avanzada no es necesaria-
mente un buque inseguro, pero del análisis de
los resultados se desprende que muchas com-
pañías que operan con este tipo de buques no
prestan gran interés a su historial de seguri-
dad, con el consecuente riesgo añadido para
la seguridad en el entorno marino.

Por tipos de buques, los graneleros y los bu-
ques de carga general totalizaron el 80 % de las
detenciones. Los gaseros siguen siendo el tipo
de buque que mejor historial tiene con sólo el
1,8 % de las detenciones. En lo que respecta a
los buques de pasaje, en el 2001 se detuvie-
ron 51 buques de pasaje (un 7,5 % del total), lo
que supone un salto de más del doble respec-
to a las cifras del año 1998. 

Objetivos inmediatos del MOU de
París

Los objetivos futuros del MOU de París inclu-
yen la mejora del sistema de selección de bu-
ques potencialmente por debajo de los
requisitos estándar, una mayor transparencia
al exterior y un mayor nivel de armonización

y calidad. Al mismo
tiempo, se hará res-
ponsables a los ar-
madores, Estados de
bandera, Sociedades
de Clasificación y fle-
tadores de sus resul-
tados y de su relación
con los buques que
estén por debajo de la
media. Además, se
pretende que las
compañías, buques y
pabellones que pre-
senten un buen histo-
rial en seguridad se
vean recompensados
por invertir en calidad.

En la reunión anual del PSCC se resaltó que to-
dos los buques bajo pabellones de la Lista
Negra que hicieron escala en algún puerto del
MOU durante el año 2000 habían sido inspec-
cionados al menos una vez. Esto es un indi-
cativo de que el nuevo sistema de selección de
buques a inspeccionar está logrando sus efec-
tivos, ya que, en el total del MOU se inspec-
cionaron un 9 % más de buques con un alto
factor de selección. Tras los resultados del 2001
se deben mejorar los esfuerzos para conseguir
reducir aún más el número de buques subes-
tándar que se detienen en puertos de la zona
MOU.

Una de las medidas novedosas que está estu-
diando el PSCC es establecer, tras un periodo
de prueba, un sistema de recompensa para los
buques que tengan un buen historial en segu-
ridad e inspecciones. Según su historial, los bu-
ques serían objeto de inspecciones menos
frecuentes. Esta medida puede liberar a los ope-
radores de buques con un buen historial de ca-
lidad, de sufrir inspecciones innecesariamente
frecuentes y permitiría que los medios de ins-
pección se usaran de forma más efectiva. 

También se reconoció el papel vital que tie-
nen los fletadores en la cadena de responsa-
bilidades dentro del transporte marítimo. Si
sólo se fletasen buques con un historial de se-
guridad bueno, no habría mercado para los
buques en condiciones subestándar. Por tan-
to, el MOU ha decidido crear un registro con
los fletadores de buques empleados en el
transporte de carga a gra-
nel y está estudiando la
posibilidad de publicar in-
formación sobre los fleta-
dores relacionados con
buques detenidos. 

Entre las diversas enmien-
das adoptadas por el
PSCC, que entrarán en vi-
gor el 22 de julio del 2003,
se destaca que se podrá
prohibir la entrada a los
puertos de la zona MOU a
ciertos tipos de buques
abanderados bajo países
de la Lista Negra y que ha-
yan tenido ya varias de-
tenciones.

Es importante mencionar los malos resultados
obtenidos por países próximos a entrar en la UE.
Algunos de estos pabellones se consideran de
muy alto riesgo y no muestran ningún signo de
mejoría en sus porcentajes de detenciones. Por
tanto, se debería exigir a estos pabellones un ma-
yor compromiso con el mantenimiento adecua-
do de sus buques y el cumplimiento de la
normativa internacional de seguridad y pre-
vención de la contaminación antes de permi-
tirles operar en condiciones de igualdad con los
buques abanderados en la UE.

Campañas de Inspección Concentrada

En los últimos años se han venido realizando
varias Campañas de Inspección Concentrada
(CIC), de tres meses de duración, centradas en
un punto específico del reglamento interna-
cional, para así poder mejorar su puesta en vi-
gor y obtener datos sobre la misma.

La campaña correspondiente al 2001 estuvo
dirigida al trincaje de la carga, ya que se había
registrado un aumento significativo de inci-
dentes por fallos en ese campo. Desde el 1 de
marzo se realizaron 1.072 inspecciones, de las
que resultaron detenidos 16 buques, ninguno
de ellos de pabellón español. Los resultados
de esta campaña han causado gran preocupa-
ción en el MOU, pues:

• La calidad del material de trincaje en el 31 %
de las inspecciones era mediocre o baja.

• En uno de cada diez buques el plan de trin-
caje no se correspondía con el Manual de
Sujeción de la Carga (MSC) y/o la carga no
estaba trincada según el plan.

• El 2 % de los buques inspeccionados no te-
nían un MSC aprobado.

• Las autoridades que aprueban dichos MSC
no verifican siempre que dichos planes in-
cluyan todas las cargas que puede transpor-
tar el buque.

Para julio de este año, el PSCC ha decidido re-
alizar conjuntamente con el MOU de Tokio una
campaña sobre la puesta en práctica del Código
ISM, que afectará a todos los buques.

La CIC del año 2003 está prevista que se cen-
tre en aspectos operacionales de los buques de
pasaje, mientras que la del 2004 lo hará sobre
las condiciones de vida y trabajo en los buques.

% de detenciones
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El astillero vigués C.  N.  P. Freire ha cerrado la
firma de los contratos para la construcción de
ocho buques que le permitirán mantener en
actividad al total de la plantilla hasta el co-
mienzo del 2004, y además tiene pendiente la
firma de otros tres buques que espera se pro-
duzca antes de que finalice el próximo mes de
septiembre.

El director comercial del astillero, Luis Barreras,
ha manifestado la satisfacción por la firma de
estos contratos, ya que permitirán que la acti-
vidad de la empresa se estabilice con una pro-
ducción anual de 9.000 CGT  y una facturación
de 48 millones de euros.

De  los ocho buques contratados, tres son arras-
treros pelágicos para un armador holandés de
primera línea, con una eslora de 50 metros ca-
da uno de ellos. El coste total de estos tres bu-
ques es  de 37 millones de euros.

También construirá un gánguil para Fomento
de Construcciones y Contratas, de 60 metros
de eslora. Esta embarcación es un catamarán,
provisto de una cántara para trabajar en puer-
to y  en alta mar.

Asimismo construirá tres arrastreros-factoría pa-
ra armadores nacionales, con un coste de 32 mi-

llones de euros. Dos de los buques tienen una
eslora de 71 metros y el tercero de 69 metros.

El último de los barcos contratados es un bu-
que de vigilancia y apoyo para el Gobierno
de Namibia, que está en fase  de desarrollo
de proyecto y acopio de materiales. Se trata
de un buque muy  completo, con una eslora
de 59 metros, y una potencia de propulsión
de 3.000 kW. Dispone de acomodación para
una tripulación de 28 personas y va equipado
con un gancho de remolque, hospital con qui-
rófano y laboratorios.

Freire está inmerso en un plan de ajuste labo-
ral, como la mayoría de los principales astille-
ros de la Ría de Vigo. A finales de 2003, la
empresa verá reducida la plantilla a 110 tra-
bajadores.  Se producirá la baja de 97 trabaja-
dores, de los que 64 se prejubilarán y el resto
causarán baja por diversos motivos. 

La cartera de pedidos de C. N. P. Freire le
asegura carga de trabajo hasta el 2004

Acuerdo de la UE para denunciar a Corea y
desbloquear las ayudas a los astilleros

Los representantes de los quince países de la UE
alcanzaron el día 24 del pasado mes de junio, un
acuerdo para denunciar a Corea ante la
Organización Mundial de Comercio (OMC)  por
dumpingen la construcción naval, aunque Bruselas
quiere agotar al máximo la posibilidad de llegar a
un acuerdo amistoso con el Gobierno coreano, con-
tinuando las negociaciones bilaterales que fueron
dadas por finalizadas en mayo de 2001 después
de múltiples reuniones infructuosas. 

Este nuevo intento negociador tendrá como fe-
cha límite el 30 de setiembre de 2002, fecha en la
que, si no se llega a un acuerdo con el Gobierno
de Corea, entraría en vigor el Mecanismo de
Defensa Temporal que permitirá que los gobier-
nos europeos puedan dar ayudas de funciona-

miento a sus astilleros para la construcción de bu-
ques portacontenedores, buques de transporte de
productos químicos y petrolíferos, y buques LNG.

El acuerdo ha sido posible una vez que Francia
ha levantado su resistencia y ha dejado a Reino
Unido, Holanda, Finlandia, Suecia y Dinamarca,
sin el número de votos suficiente para seguir el
bloqueo. 

Hasta ahora, los Quince estaban de acuerdo en
denunciar a Corea ante la OMC porque sus  asti-
lleros venden por debajo de los costes reales gra-
cias a las subvenciones públicas. La fricción estaba
en si debían tener la posibilidad de apoyar su cons-
trucción naval nacional, mientras duraba el plei-
to en la OMC.

La propuesta estaba retenida por la oposi-
ción de Reino Unido, Holanda y los países
nórdicos, a la ayudas de Estado. Posición
que estaba apoyada por Francia, que sólo
respaldaría este régimen de ayudas si incluía
a sus constructores de buques de transpor-
te de  gas natural licuado (LNG). El pasa-
do 6 de junio Bruselas admitió la posibilidad
de responder a las reivindicaciones france-
sas si obtenía pruebas de que Corea también
cometía dumping en la construcción de estos
barcos.

El plazo de aplicación de las ayudas será  hasta
el 31 de marzo del 2004 y el techo de subvención
se limitará al 6%, lo que permitirá al sistema ope-
rar automáticamente.

Naviera Tapias encarga un nuevo petrolero
Naviera Tapias, la mayor compañía española
de transporte de petróleo y gas, ha firmado el
contrato de construcción de un nuevo petro-
lero que hará el número siete de su flota de bu-
ques de este tipo. El contrato contempla una
opción para la construcción de otro buque adi-
cional. El precio del barco es de 89 MUS$ y se-
rá construido en un astillero de Daewoo, en
Corea del Sur, estando prevista la entrega pa-
ra enero de 2005. Se trata de un petrolero del
tipo suezmax, capaz de transportar en sus tan-

ques un millón de barriles de crudo. La eslora
total es de 274 m, el calado de 16 m, y la po-
tencia propulsora de 23.000 HP, que le permi-
tirá desplazarse a una velocidad de 15 nudos
con un consumo diario de 60 tons. de com-
bustible. El barco dispone de los últimos avan-
ces tecnológicos en materia de seguridad y
tiene doble casco y doble fondo.

En los últimos 2 años Naviera Tapias ha in-
vertido más de 15.000 millones de euros en la

renovación de su flota. En la actualidad se es-
tán construyendo para dicha naviera cuatro
buques que se dedicarán al transporte de gas
natural licuado para las empresas Repsol, Gas
Natural y Unión Fenosa. Dos de ellos se cons-
truyen en los astilleros IZAR Sestao e IZAR
Puerto Real y los otros dos en el astillero co-
reano de Daewoo. Este último mantiene una
buena relación con la naviera española, ha-
biéndole entregado anteriormente una serie
de tres suezmax.
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El astillero IZAR San Fernando ha  firmado re-
cientemente un contrato para la construcción
de un yate a motor, de 42 metros de eslora, pa-
ra una sociedad inglesa, tras una dura com-
petencia con otros astilleros europeos, lo que
supone su consolidación en el sector.  

El casco del yate será de acero y la superes-
tructura de aluminio. Tendrá una manga de
8,2 metros e irá propulsado por dos motores

diesel de 820 kW, que permitirán que alcan-
ce una velocidad de 15  nudos. La autonomía
será de 3.300 millas. Dispondrá de cinco ca-
marotes principales y tres para la tripulación,
que se ajustarán a las más exigentes normas
de clasificación y seguridad para este tipo de
yates.

Izar Astillero San Fernando empezó a espe-
cializarse en este sector con la construcción del

yate Fortuna,que ha sido galardonado como
buque más innovador del año 2000 por la pres-
tigiosa revista “Show Boats Internacional”. 

Este yate supondrá más de 35.000 horas de tra-
bajo para el Astillero que se suman a las  con-
seguidas hace unas semanas tras la firma del
contrato de un ferry ro-pax para la empresa es-
tatal “Strandfaraskip Landsins” de las Islas
Feroe.

IZAR San Fernando construirá un yate para
una sociedad inglesa

Resultados del Grupo Deutz 
en el 1er trimestre de 2002

El nuevo programa de reestructuración, im-
plantado por Deutz en el año 2001, ya ha lo-
grado grandes éxitos, mejorando los
resultados en 19,7 M� (un 35% más de la ci-
fra de 14,5 M� prevista). Para el año 2002 el
grupo Deutz espera una mejora en los resul-
tados de 35 M� . En el primer trimestre de
2002 ya se alcanzaron 8,3 M� , aunque los
efectos principales están previstos a partir del
segundo trimestre. Dicho Grupo ha afirma-
do que va a seguir este camino de forma con-
secuente. La tendencia en el desarrollo de los
costes se muestra sumamente positiva. El ra-
tio de eficiencia ha bajado de un 97% en el
primer trimestre del 2001 a un 92% en el mis-
mo periodo de este año. 

Desarrollo de los resultados

El grupo Deutz ha alcanzado unas cifras de
venta de 265,9 M� , que son ligeramente infe-
riores a las registradas en el mismo periodo del
año anterior (275,5 M� ). La entrada de nuevos
pedidos disminuyó a 295,3 M� (en el año an-
terior 332,5 M� ). Especialmente decisivo para
estas cifras ha sido el miedo existente en los
mercados energéticos, lo que contribuyó al atra-
so de cierre de una serie de proyectos. Sin em-
bargo, en el sector de motores pequeños y en
el servicio, Deutz ha vuelto a registrar un au-
mento de pedidos.

En la división de motores pequeños
(Instalaciones Nuevas y Servicio) se han con-
firmado las ventas del año anterior con 190 M� .
Las ventas de motores para maquinaria mó-
vil siguieron perjudicadas por la frágil co-
yuntura de la construcción. Sin embargo,
tuvieron mucho éxito los pequeños motores
en las aplicaciones agrícolas y de automo-
ción. También, en el Servicio Deutz ha po-
dido incrementar claramente los resultados.

El volumen de Servi-
cio de motores peque-
ños aumentó en un
8,6%, hasta alcanzar
los 40,5 M� .

En la división de moto-
res medianos y grandes
el volumen de ventas
alcanzó la cifra de
75,9 M� , frente a los
84,5 M� correspon-
dientes al mismo pe-
riodo del año anterior.
Decisivo para este re-
sultado ha sido el temor
de los mercados ener-
géticos.

No obstante, ha mejorado la división de mo-
tores medianos y grandes para aplicaciones
navales, en comparación con el mismo perío-
do del año anterior. El servicio postventa con
motores medianos y grandes ha podido in-
crementar las ventas en un 13,2%, alcanzando
los 43,8 M� .

El resultado del grupo Deutz ha mejorado des-
de el año anterior en 9,8 M� ,  llegando a unas pér-
didas de 1,8 M� . Aparte del impacto de los
resultados operativos también ha influido posi-
tivamente una mejora del resultado de intereses
de 2,8 M� . Este éxito es debido a la continuación
del severo Asset-Management-Programmes e
intereses más bajos en el mercado.

Inversiones e I+D

El grupo Deutz volvió a invertir 5,7 M � en
activos fijos y financieros, frente a 6,4 M� en
el año anterior. En el campo de la investi-
gación se han invertido 12,1 M� , frente a los

12,9 M� invertidos en el mismo período del
año anterior.

Expectativas

Aunque la entrada de pedidos en el primer
trimestre de 2002 ha aumentado en com-
paración con la del segundo semestre de
2001, especialmente en el sector de nuevas
instalaciones con motores pequeños y en
el Servicio, Deutz ha preferido mostrarse
cauteloso para realizar estimaciones con
respecto a la recuperación económica ge-
neral.

Mediante la intensificación del Re-Launch-
Programa de 5 Puntos y la consiguiente mejo-
ra del punto de equilibrio Ingresos-Gastos,
Deutz ha creado las condiciones para volver a
trabajar de forma rentable.

Deutz va a continuar con la ya iniciada reduc-
ción de personal. En el ejercicio anterior ya se
habían tomado precauciones para evitar una
carga en los resultados para 2002.
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precios de buques de segunda mano
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El Sistema de Identificación Automática (AIS)
será un avance para lograr una mayor segu-
ridad a bordo de los buques y para el tráfico
marítimo mundial. El nuevo Capítulo V, regla
19, del SOLAS, recoge el requisito de llevar un
sistema AIS capaz de proporcionar informa-
ción sobre el buque a otros buques y a las au-
toridades de puerto de modo automático.

Raytheon AIS MX 423

El sistema AIS está formado por un transpon-
dedor con el que los buques transmiten conti-
nuamente su identidad, posición, rumbo,
velocidad, datos estadísticos y datos relacio-
nados con la navegación a los otros buques en
sus proximidades y autoridades por medio de
canales VHF convencionales.

El sistema está diseñado para trabajar en los
siguientes modos:

• Modo Barco-barco para evitar colisiones.
• Como un medio de que las estaciones cos-

teras obtengan información del buque y su
carga.

• Generación de respuestas AIS a larga dis-
tancia en Inmarsat C.

• Como una herramienta de gestión de tráfi-
co si está integrado con un Sistema de Tráfico
de Buques (VTS).

El modelo MX 423 está formado por un trans-
ceptor VHF con una frecuencia de entre 136
y 174 MHz. El ancho de bandas de los cana-
les es de 25 kHz con una separación entre
ellos de pasos de 12,5 kHz. La potencia pue-
de elegirse y es de 1, 5 ó 10 W, con 9,6 kbps.
La modulación puede hacerse en GMSK o
FM. La modulación interna entre informes
de posición es de 1-60 s.

Dispone de una antena GPS TNC y una ante-
na de radio VHF BNC. La exactitud de la po-
sición con el GPS es de 50-100 m, y con el DGPS
de 1-5 m.

Buques que deberán llevar el sistema AIS:

Raytheon VDR MER

El MER es un grabador electrónico de datos
diseñado de acuerdo con el SOLAS, Capítulo
V, IMO A.861 (20). El principal objetivo en el
desarrollo de este equipo es la modularidad,
la posibilidad de realizar ampliaciones y la
adaptabilidad a los distintos niveles de equi-
pamiento del buque y a futuras tendencias de
la tecnología naval.

Con estas características, el MER no está obli-
gado a trabajar con un determinado sistema
de control del buque, sino que puede ser ins-
talado en buques existentes.

Todos los interfaces desarrollados para el MER
pueden ser instalados si así se pide. Con un in-
terfaz pueden digitalizarse y grabarse en 8 ca-
nales de idiomas. Otro interfaz de ocho canales
se usa como interfaz NMEA. Para facilitar la
instalación, el sistema está preparado para le-
er los datos por medio de un Bus propio.

El MER es capaz de administrar derechos de
acceso, de modo que sólo con un código espe-
cial de autorización pueden comunicarse los
clientes con el MER. Cada código es válido pa-
ra un único MER.

Existen herramientas que realizan estadísticas
de valores análogos y gran cantidad de infor-
mación digital. Es posible reproducir el reco-
rrido del buque en la pantalla ECDIS o incluso
sin ECDIS. El sistema de reproducción es una
parte muy interesante del MER para mostrar
y utilizar los datos grabados durante la ope-
ración normal del buque.

Con el ECDIS integrado pueden reproducirse
el rumbo propio y el de los objetivos seguidos
con la carta electrónica. Durante la trascripción

con esta carta, las funciones específicas del EC-
DIS y las configuraciones pueden ser usadas.
Las imágenes de radar y los sonidos grabados
pueden ser usados simultáneamente.

Los datos náuticos, climáticos y del motor que
se graban periódicamente, pueden ser mos-
trados como funciones gráficas. Con esta fun-
ción es posible realizar evaluaciones estadísticas
y detectar problemas. Los gráficos pueden am-
pliarse, así como las imágenes de radar. Con
esta función es posible realizar evaluaciones
estadísticas y detectar problemas. Los datos
grabados con el MER pueden ser descargados
por Ethernet, y su acceso realizarse vía router
y enlace telefónico o por un sistema de radio
(si está disponible). Estas posibilidades de des-
carga tienen distintos métodos de protección
de seguridad. Durante la descarga, pueden se-
leccionarse grupos de datos e intervalos de
tiempo para ahorrar tiempo de transmisión y
espacio en memoria.

El dispositivo de recuperación final del MER
no dispone de elementos móviles. Después de
la pérdida de un buque y la recuperación del
MER, la memoria Flash puede extraerse y ser
leída en un sistema externo con el software de
evaluación necesario.

Mercado de VDR:

RMI presenta sus últimas novedades en
sistemas AIS y VRD

las empresas informan

7/2002 Nuevas construcciones 1.597 39
7/2003 Pasaje y petroleros 11.635 105 + nuevas construcciones 2003
7/2004 Cargueros (> 50.000 grt) 1.230 5 + nuevas construcciones 2004
7/2005 Cargueros (10.000 - 50.000 grt) 8.971 24 + nuevas construcciones 2005
7/2006 Cargueros (3.000 - 10.000 grt) 7.751 86 + nuevas construcciones 2006
7/2007 Cargueros (300 - 1300100.000 grt) 14.321 290 + nuevas construcciones 2007
Datos de Fairplay WSE, junio 2002

Requisitos de IMO en el Mundo España Comentarios

7/2002 Buques de pasaje en construcción (NB 2002+2003) 192 5
7/2002 Ro-Pax construidos antes de 7/2002 2.015 42
7/2002 Otros buques >3.000 grt construidos después de 6/2002 1.906 21
1/2004 Buques de pasaje (no Ro-Ro) construidos antes de 7/2002 3.039 39

Requisitos de IMO en el Mundo España

Fuente: Datos de Fairplay WSE, junio 2002

Para más información: RMI; tel.: 91-358 74 50; Fax: 91-736 00 22; e-mail: rmi@ctv.es
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La empresa Armacell, una de las principales
del mercado de sistemas de aislamiento tér-
mico flexibles con espuma elastomérica, aca-
ba de lanzar sus dos últimas novedades. Se
trata de la gama Arma-Chek, sistema con co-
bertura ligera y flexible que reduce al mínimo
el riesgo de corrosión bajo el aislamiento. Las
nuevas coberturas, especiales para envolver
en seco, acortan el tiempo de aplicación en am-
bientes tan exigentes como el de las platafor-
mas petrolíferas.

• Arma-Chek S: cobertura enrollada en seco
de lana de vidrio tejida con acabado metá-

lico. Desarrollada especial-
mente para la industria te-
rrestre, con propiedades de
alta resistencia a la corro-
sión en ambientes limpios.

• Arma-Chek D: cobertura
de lana de vidrio tejida con
acabado en negro. Indicada para la industria
offshore y otras aplicaciones marinas. Su ais-
lamiento enrollado en seco ofrece una gran
resistencia a la entrada de vapor de agua, al
lavado de agua sin tratar y a la corrosión ba-
jo el aislamiento.

El sistema Arma-Chek está especialmente di-
señado para la protección frente a las condi-
ciones más extremas y se basa en el aislamiento
flexible Armaflex, con su estructura de células
cerradas y barrera de vapor incorporada y un
recubrimiento especial y resistente de termo-
polímero en base acuosa. Esta combinación es
la clave de la alta resistencia al impacto y a la
intemperie del producto, así como de sus bue-

nas prestaciones frente a propagación de lla-
mas y entrada de vapor de agua. Presenta tam-
bién una baja conductividad térmica y buenas
prestaciones acústicas, con un índice bajo de
toxicidad puesto que está libre de polvo, fibras,
CFC y HCFC.

El sistema Arma-Chek ha logrado la aproba-
ción y homologación de las sociedades de cla-
sificación DNV, ABS, Lloyds’s y de la OMI de
acuerdo con las normas del SOLAS, cum-
pliendo también las normativas internaciona-
les ISO 9002 y 14001.

Para más información: Armacell Iberia; 
Tel: 972 61 34 37; www.armacell.com

Nuevos productos de Armacell

Chockfast rojo, epoxi estructural de Sintemar
Sintemar es el representante en España de
Philadelphia Resins Corp, Empresa fabrican-
te de Chockfast, que es un material epoxi es-
tructural que se vierte con facilidad, sustituye
a los laboriosos suplementos de ajuste (cal-
zos de acero) y asegura el contacto perfecto con
las bancadas de equipos mecanizados o sin me-
canizar. 

Al igual que los calzos de acero, estos epoxis
estructurales permiten la libre circulación de
aire debajo de la maquinaria de funciona-
miento en caliente para reducir el “arqueo tér-
mico” que puede provocar la desalineación
cuando los equipos van montados sobre una
capa continua en toda la extensión de la ban-
cada.

Con su baja conductividad térmica los calzos
de Chockfast reducen la acumulación de ca-
lor en las cimentaciones. Además proporcio-
nan un alto coeficiente de fricción entre las
bancadas de equipos y las cimentaciones pa-
ra mantener una seguridad insuperable en la
alineación, protegiendo así a los equipos cos-
tosos contra daños y tiempo de paralización.

El mortero epoxi de gran resistencia mantiene
la alineación crítica de las máquinas en fun-
cionamiento. El sistema de reparación de las
bases permite hacer reparaciones sumamente
rápidas en las cimentaciones deterioradas.

Chockfast Rojo

El Chockfast Rojo es un mortero epoxídico de
alto rendimiento, estudiado específicamente
para mantener la alineación de la maquinaria
de procesos críticos para proyectos de nueva

construcción y para facilitar reparaciones su-
mamente rápidas en las cimentaciones de hor-
migón. Este mortero epoxi estructural combina
las excelentes características de amortiguación
de vibraciones con un perfecto contacto entre
la superficie y la bancada de la maquinaria, ga-
rantizando una alineación perfecta y prolon-
gando la vida de las juntas, ejes, acoplamientos,
rotores y rodamientos.

El Chockfast Rojo se emplea habitualmente ba-
jo la maquinaria alternativa. Es ideal para la
reparación de cimentaciones de hormigón en
coladas profundas extremadamente rápidas o
para el apoyo de las placas de asiento tradi-
cionales.

La rapidez de las reparaciones reduce el tiem-
po de paralización de la máquina. Con el
Chockfast Rojo, las paradas programadas de
los equipos centrífugos y alternativos esencia-
les y los diversos tipos de maquinaria de fa-
bricación o de proceso no necesitan nunca
prolongarse por retrasos en la reparación de
cimentaciones deterioradas.

Una débil reacción exotérmica durante el
curado elimina las excesivas fuerzas de la
fusión, reduciendo o eliminando los agrie-
tamientos habituales que se originan por la
elevada exotermia de los morteros epoxi.
Por otra parte, se pueden verter “coladas”
de 500 mm (18”) o más. Este sistema permite
ahorrar como mínimo 20 días en compara-
ción con la reconstrucción tradicional a ba-
se de hormigón. La baja temperatura de
curado evita los problemas en coladas del-
gadas o gruesas.

Las características de colada profunda del
Chockfast Rojo, añadidas a su excelente amor-
tiguación de vibraciones y suave exotermia,
permiten técnicas innovadoras - para aumen-
tar el tiempo medio de servicio de un equipo
centrífugo de alta velocidad.

La excelente compatibilidad con el hormigón
y el acero reduce al mínimo o elimina las grie-
tas en la línea de unión, que se deben a los es-
fuerzos tan comunes en los morteros epoxi
tradicionales.
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El pico exotérmico del Chockfast Rojo duran-
te la curación se asemeja mucho a la tempe-
ratura de la cimentación cuando la maquinaria
está en servicio. Este equilibrio térmico redu-
ce al mínimo los esfuerzos de la cimentación
- incluso en coladas gruesas.

Además del Chockfast Rojo, ITW Philadelphia
Resins ha desarrollado una serie completa de com-
puestos de resina epoxídica colable que sustituye
o los calzos y placas de asiento de acero bajo la ma-

quinaria alternativa. Estos sistemas proporcionan
ventajas significativas durante la instalación y el
funcionamiento de la maquinaria de alto rendi-
miento, incluyendo los mayores motores alterna-
tivos con más de 49 MW (67.000 hp) de potencia.

Los calzos de Chockfast sustituyen a los ta-
cos de acero y mantienen una alineación per-
manente. Las altas fuerzas de fricción y el
perfecto contacto con las placas de asiento de
la maquinaria eliminan los problemas de de-

salineación y erosión en los compresores y mo-
tores navales e industriales.

El Chockfast Azul, desarrollado también para
motores alternativos de funcionamiento en ca-
liente, facilita una cubierta sólida y resistente al
calor en cimentaciones antiguas o nuevas. Elimina
la necesidad de placas de asiento de acero.

Para más información: Sintemar; 
tel.: 94-480 03 75; fax: 94-480 05 59.                

Estibador de corchos de Técnicas Hidráulicas 
La división Marco de Técnicas Hidráulicas,
S.A., en su continua inquietud por desarro-
llar nuevas ideas y equipos que permitan me-
jorar la pesca con menor esfuerzo, más
seguridad y menos tripulación, ha diseñado
y fabricado un nuevo estibador de corchos,
ya llamado por la tripulación Palmeador, que
consiste esencialmente en una grúa articula-
da con un halador partido instalado en la pun-
ta, accionado hidráulicamente, que se maneja
mediante mandos a distancia y permite or-
denar los corchos sin ningún esfuerzo por par-
te de la tripulación.

Con este nuevo Palmeador se facilita enorme-
mente el penoso trabajo de estibar la red en po-
pa cuando viene del halador, que es la única
parte de la maniobra de pesca al cerco de los

grandes atuneros congeladores que aún que-
daba sin mecanizar, reduciendo el esfuerzo y
aumentando la seguridad de la tripulación.

Con el propósito de comprobar su eficacia,
Técnicas Hidráulicas, S.A., instaló en pruebas

el primer equipo en el nuevo atunero conge-
lador Playa de Aritxatxu,de la empresa arma-
dora PEVASA.

Las pruebas resultaron un éxito y su posterior
utilización en la pesca lo confirmó, pero el ar-
gumento más contundente es que este mismo
armador, PEVASA, ha pasado un pedido de
otro Palmeador para instalarlo en su atunero
Felipe Ruano,que actualmente está en proce-
so de modernización.

Después de esta confirmación experimental
del buen funcionamiento y con ligeras modi-
ficaciones del prototipo, Técnicas Hidráulicas,
S.A., ha incorporado el nuevo equipo a su lí-
nea de fabricación con el nombre de Palmeador
modelo PM-5000.
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1.- Introducción

Estamos a menos de 30 meses del 28 de oc-
tubre de 2004 en el que se cumplirán 75 años
de la fecha de la firma de la instancia para
solicitar la constitución e inscripción de una
Asociación Civil de Ingenieros Navales y a
menos de 36 meses del 10 de febrero del
2005 en el que cumplirán los mismos 75
años de su constitución. Como preámbulo
de esa efemérides inicio una serie de artí-
culos en los que se va a analizar los diez pri-
meros años de nuestra pequeña historia
asociativa.

La Asociación, la primera de nuestras
Instituciones (las otras son el Colegio y AGE-
PIN) fundada hace más de 70 años, ha estado
ligada siempre con gran dedicación a los pro-
blemas de nuestro. sector, de nuestra profesión
y de sus asociados.

La Asociación ha pasado a lo largo de su vi-
da por muy diversas épocas y cada década ha
tenido su importancia por uno u otro moti-
vo. Yo he elegido la primera de vida de la
Asociación por los motivos que se dirán a con-
tinuación.

La participación del colectivo en las institu-
ciones no siempre ha sido la misma y la acti-
tud actual de los jóvenes ha sido analizada en
el artículo de diciembre pasado por Alvaro
González Aledo y en él se hacía referencia a
unas conclusiones mías publicadas con ante-
rioridad en 1995. En aquel momento señalaba
que del colectivo de 2.000 personas casi un
30 % había participado de alguna manera en
las instituciones pero este porcentaje actual-
mente estaría en el entorno del 22 %.

Es, sin embargo, el período de los años 30 el de
mayor participación asociativa y con mayor
actividad ya que, entre otras cosas, la carrera
y por lo tanto la profesión, pasa de ser casi ex-
clusivamente militar a exclusivamente civil y
en unos momentos de muchos y grandes cam-
bios políticos y convulsiones sociales.

El hilo conductor de este trabajo es el análisis
y estudio de las actas de las reuniones de las
Juntas Directivas y Generales de la Asociación
del periodo 1929-1939.
Esta época inicial de la vida asociativa es par-
ticularmente interesante porque:

- Se obliga a Jefes y Oficiales del Cuerpo
General, que son además Ingenieros Navales,
su pase al Cuerpo de Ingenieros Navales de
la Armada.

- Almirantes que no encajan en la plantilla del
nuevo cuerpo pasan a la reserva y Jefes sin
destino quedan en situación de excedencia
forzosa.

- Se cierra la Escuela de Ferrol con alumnos que
no saben como acabarán su carrera.

- Unos Ingenieros Navales militares crean una
Asociación Civil y desean incluirla en el
Instituto de Ingenieros Civiles pero lo primero
que hace su Junta Directiva, en su primera
reunión de abril de 1930, es cumplimentar al
Ministro de Marina para explicarle la consti-
tución y objeto de la misma.

- La existencia de dos culturas, militar y civil, con
problemas radicalmente distintos y encontra-

dos, hace que las relaciones entre asociados se-
an muy difíciles en muchas ocasiones.

- Realmente convive una tercera cultura, la de
los ingenieros militares con cultura civil. Esta
cultura es la más extendida en el colectivo y
es la que hace posible que reuniones de Juntas
Generales o Directivas con mayoría absoluta
de militares, aprueben decisiones contrarias
a los intereses de los ingenieros militares.

- No se puede considerar a la Asociación vale-
dora de los problemas de la mayoría mili-
tar; pero entienden, por lo anteriormente
mencionado, que el carácter técnico de ella
no encaja en la defensa de sus legítimos inte-
reses fuertemente cercenados.

- Pero no sólo conviven, es un decir porque tie-
nen sus encontronazos, estas culturas, la mi-
litar y la civil, sino que hay otras sensibilidades
encontradas como señala J.B. Parga en su úl-
timo artículo de abril de este año titulado “Los
ciclos de la Construcción Naval Española”,
sobre la innovación tecnológica nacional o la
dependencia extranjera, lo que él llama la lu-
cha de los anglófilos y los hispanófilos, de
lo que volveremos a hablar más adelante.

- Se convoca el Ingreso en una Escuela que no
tiene Plan de Estudios y se presentan a él unos
señores que no saben cuándo, cómo, ni dón-
de proseguirán sus estudios si es que lo con-
siguen.

- Se crea una nueva Escuela Especial de
Ingenieros Navales estrictamente civil pero
no la dotan de asignación presupuestaría y
empieza a funcionar en edificios de alquiler
y con muebles construidos con créditos de la
Asociación y de algunos astilleros.

- Se discute el Ministerio en el que debe estar
ubicada esta escuela, balanceándose del
Ministerio de Marina al Ministerio de
Instrucción Pública.

- De los 7 congresos de Ingeniería Naval cele-
brados hasta la fecha, dos se celebran en esta
década. La celebración de un tercero ya en fa-

nuestras instituciones

La construcción naval, los barcos, los
Ingenieros Navales

y su Asociación en los años 30
Primera parte: los años 30 y la constitución de la Asociación 

de Ingenieros Navales

José María Sánchez Carrión, Ingeniero Naval
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se final de preparación fue interrumpida por
la guerra civil.

- Se inicia la lucha por las competencias y con-
tra el intrusismo en el sector.

- Se prepara un Reglamento de Marina
Mercante.

- Se vive un ambiente asociativo intenso, don-
de una votación por correo que recibe solo un
poco más del 50 % de los votos, hace que se
replantee el sistema empleado.

- Se participa activamente y hay asistencia ma-
siva de asociados a unas reuniones que du-
ran a veces 3 ó 4 días.

- La construcción naval inicia un largo camino
de independencia tecnológica y de capital ex-
tranjero con una paralización y posterior re-
troceso como consecuencia de la guerra civil.

- En esta época la actividad de la construcción
naval depende principalmente de los con-
tratos con la marina de guerra y los astilleros
nacen y funcionan por las subvenciones y con-
tratos del Estado.

- La lucha entre los partidarios de la depen-
dencia tecnológica extranjera frente a los que
intentan potenciar la industria nacional es im-
portante.

- Los diez años analizados están entre dos cri-
sis del sector naval que acababa de superar la
de los años 20 y entraba en la debacle produ-
cida por la guerra civil.

- Donde una serie de compañeros mueren
violentamente por llevar el color de bande-
ra equivocada de sus enemigos. A ellos se
les otorgó en la postguerra el título de Socios
de Honor y este año han sido restituidos en
su cargo honorífico que estaba un poco ol-
vidado.

- Donde nuestra flota es parte muy activa en
los acontecimientos sociales, con navieras
comprometidas en uno u otro bando de la
guerra civil, etc.

- Y todo ello con grandes cambios sustancia-
les en la forma de Estado, de modificacio-
nes constitucionales, con múltiples gobiernos
de diversa composición e ideología... que
hacen y deshacen lo anterior. Con años en
los que el Ministerio de Marina, que es el
que nos afectaba, cambia de titular en 5 oca-
siones lo que ocasionaba que las gestiones
que realizaba la Junta Directiva tenían que
repetirse una y otra vez, y cuando “algo”
estaba para la firma del Ministro, había que
volver a empezar porque se había produci-
do un cambio en el titular que casi siem-
pre conllevaba un cambio en orientación
ideológica.

Todas estas razones me han llevado a analizar
este periodo y divulgar nuestra pequeña his-
toria tal como aparece escrita en nuestros Libros
Oficiales, analizando los artículos de la Revista
de aquellos años y la bibliografía que se incluirá

al final con el objeto de que sea referente de
nuestro sector en aquellos difíciles años 30.

De los problemas de aquellos años veremos
que muchos de ellos se han mantenido a lo lar-
go del tiempo y nos siguen preocupando, otros
parecen haber reaparecido y otros nos sor-
prenderán porque nos parecerá inconcebible
que tal cosa fuese un problema a resolver con
el mismo Presidente del Consejo de Ministros
de turno.

Como muestra de la permanencia de los pro-
blemas a lo largo de nuestra historia veremos
que:

• Comité de Normalización

En los años 30, Unión Naval de Levante crea
un Comité de Normalización en el que par-
ticipa la Asociación y otros astilleros. Hoy, la
Asociación y el Colegio, que desarrollan par-
te de sus actividades en grupos de trabajo lla-
mados PAT (Plan de Actuación Tecnológica),
han creado el PAT-6 encargado, formando
parte de una Secretaría Técnica de AENOR,
de preparar y redactar la normas del sector.

• Archivo Técnico

En los años 30 se crea un Archivo Técnico de in-
formación general y público que fue posterior-
mente cedido a la Escuela de Madrid. En estos
días, Jesús Panadero, Director del Departamento
de Equipos y Sistemas Navales de la ETSIN, ha
pedido colaboración y ayuda financiera a la
Asociación para la creación de un Archivo
Técnico de Equipos y Sistemas Navales, del que
más adelante se comentará, en soporte docu-
mental e informático, para que pueda ser utili-
zado por profesionales del sector y por los
alumnos de las Escuelas de Ingeniería.

• Plan de estudios

En los años 30 se redactó el primer plan de es-
tudios de nuestra carrera civil y la Asociación
participó muy activamente en su redacción
junto a los Ministerios correspondientes, pri-
mero Marina y después Instrucción Pública y
Bellas Artes.

Hoy, tanto la Escuela de Madrid como la
Politécnica de Ferrol, están elaborando su co-
rrespondiente Plan adaptado a la Normativa
de la U.E. y a las necesidades futuras de la so-
ciedad.

Por otra parte, el Colegio, impulsado por su
actual Decano, Joaquín Coello, creó un grupo
de trabajo o “Comité de Expertos”, dirigido
por Honorio Sierra y formado por diez pro-
fesionales navales de reconocido prestigio, pa-
ra establecer el perfil del Ingeniero Naval y
Oceánico que demanda la sociedad actual y
establecer criterios objetivos y profesionales
para su formación.

Todo ello fue reflejado en un “Libro Azul” que
ha sido publicado y distribuido en la
Administración con la esperanza de que sir-
viera de base para la elaboración de los planes
de Estudios.

Los estatutos del COIN en su artículo 5 en sus
apartados d) y f) señalan como funciones esen-
ciales:

“Participar, cuando sea requerido para ello, junto
con la AINE; en la elaboración de los planes e in-
formar las normas de organización de los centros
Docentes correspondientes a la profesión, mantener
permanente contacto con los mismos y preparar la
información necesaria para facilitar el acceso a la vi-
da profesional de los nuevos profesionales”.

“Proponer a los organismos competentes la adopción
de cuantas medidas se consideren convenientes para
el desarrollo y perfeccionamiento de la profesión”.

Y en virtud de los mismos, la Junta de
Gobierno aprobó una propuesta del Decano
para elaborar un Plan de Estudios bajo una
óptica profesional. De su elaboración se está
encargando Honorio Sierra, quien dirige y
coordina al propio Comité de Expertos, al
Grupo de Coordinación y a más de 90 profe-
sionales.

Tanto del contenido del “Libro Azul” como de
esta “Propuesta de Plan de Estudios de
Referencia” se hablará más adelante.

2.- La situación ambiental de aque-
llos años

2.1. Generalidades

Es conocida la historia reciente de nuestro país
y de los sucesos que ocurrieron entre 1929 y
1939; en un primer momento estimé conve-
niente hacer una recapitulación de algunos de
los hechos que contribuyeron y condicionaron
la actuación de la Asociación y de sus asociados
a lo largo de esos años pero en aras de la breve-
dad he decidido suprimir su mayor parte.

Tanto el paso de la Monarquía con su Dictadura
a la República, los gobiernos de derechas, de
izquierdas, el Frente Popular, la guerra civil,
son de todos conocidos, así como las conse-
cuencias que el “viernes negro” de octubre de
1929 en la Bolsa de New York trajo para toda
la economía mundial, a pesar de que entonces
no podía hablarse de una economía globali-
zada como en la actualidad.

Sólo mencionaremos que los felices años 20 se
basaron tanto en el desarrollo de la técnica y la
industria como en la progresiva concentración
económica, lo que produjo un aumento de ren-
ta y al mismo tiempo ocultaba los inicios del
incremento en el número de parados, la con-
gelación de los salarios y el aumento de la su-
perproducción.

La crisis se trata de solventar con intervención
del Estado en las empresas en todas sus facetas:
Participación, nacionalización, creación de pues-
tos de trabajo, compras para mantener el nivel
de las materias primas, concesión de créditos a
los industriales, control rígido de precios, inter-
venciones arancelarias, control del mercado de
divisas y del sistema monetario, etc.

Durante el año 1930, año de grandes convul-
siones sociales donde su mes de noviembre fue
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el más conflictivo del siglo y que acabó con una
huelga general, primero de nuestra vida aso-
ciativa, la oposición gubernamental propug-
na el retorno a la normalidad constitucional
y consigue la caída del régimen.

En el año 1930 el ABC del 12-12-30 al referirse a
la mencionada huelga general que se extiende
por todo el país, hace una referencia a nuestro
sector y dice: “Los obreros de Matagorda, aunque
concurrieron al muelle para embarcar, acordaron no
trabajar. Los obreros de los astilleros tampoco entra-
ron al trabajo, ni los de la fábrica de torpedos.”

Si hacemos aquí un breve resumen del bienio
29-31 intercalando nuestra propia historia, ve-
mos que:

• La Revista, fundada en Cartagena en sep-
tiembre de 1929, lo hace bajo la dictadura de
Primo de Rivera.

• La Junta Constituyente de la Asociación el
10-2-30 y las primeras reuniones de la Junta
Directiva se hacen bajo el gobierno del
General Berenguer y es con el Almirante
Carvia, como ministro de Marina, con quien
se inician las relaciones de la Asociación.

• La Junta General de diciembre-31 se celebra
a los pocos días de dos acontecimientos im-
portantes, el 10-diciembre se aprobaba una
nueva Constitución y el 15-diciembre se ele-
gía a Azaña como Presidente de la República
quien conserva, además, la cartera de la
Guerra desde donde abordó sus contestadas
reformas militares.

Reproduzco en la figura 1  la portada de La
Vanguardia del 16 de marzo de 1935 con una
foto impresionante de la entrada de obreros al
“Queen Mary” (El periódico lo bautiza como
“Reina María”). Por su parte, la Revista en ma-
yo de 1936 hace una reseña de este barco de
310,36 metros de eslora, 36 de manga, 41,15
metros de puntal y con 73.000 toneladas.

La penúltima Junta Directiva de este periodo
se celebra el 30-5-36, es decir, mes y medio an-
tes del “Glorioso Alzamiento Nacional” y la
última lo hace el 4-10-39 (año de la victoria co-
mo reza en el libro de actas).

Sin embargo, las actas no reflejan los momen-
tos políticos y sociales que se vivían en España,
y solo en tres ocasiones estos años reflejan el
ambiente del momento y son:

• En diciembre de 1934 para expresar el senti-
miento de solidaridad y condolencia con la
Asociación de Ingenieros de Minas por los
trágicos sucesos de aquellos días.

• En la misma reunión, para quejarse de que
los continuos cambios ministeriales hacen
imposible cualquier negociación fructífera y
duradera.

• Y en la primera reunión de la posguerra, el
10 de octubre de 1939, “se acuerda la celebra-
ción de un homenaje a los compañeros muertos
caídos por Dios y por España”, y reorganizar la
Revista tan pronto como “terminen de instalar-

se los Ministerios y empiece el normal funciona-
miento de la rama de la construcción naval”.

Son años duros y momentos tensos, profesio-
nalmente hablando, para muchos asociados y
se mantiene una tirantez fuerte entre las ten-
dencias, siendo frecuentes las dimisiones por
discrepar con las decisiones de la Junta.

En la reunión de la Junta General del 15 de di-
ciembre de 1934 se producen varias dimisiones
y bajas de asociados por no estar conforme con
la política seguida por la Junta Directiva. Ante tal
problema importante y masivo, aunque no hay
datos objetivos, el Presidente dice que “con este pro-
cedimiento de darse de baja por cosas tan nimias como
es el discrepar del sentir de la Junta Directiva llegaría a
disolverse la Asociación”. Después las aguas vuel-

ven a su cauce y las dimisiones se reconsideran.
2.2. Notas sobre economía

La población activa en los años 30 y 40 se re-

fleja en el siguiente cuadro:
Con relación a los salarios podemos dar los si-
guientes valores:

• En 1930 entran en vigor en Barcelona los sa-
larios mínimos para el ramo metalúrgico, las
mujeres cobraban alrededor del 30 % menos
que los hombres.

- Aprendices: de 2 a 5,5 Ptas./día
- Peones desde los 18 años: 7 Ptas./día
- Especialistas: 8 Ptas./día
- Oficiales de 2ª: 9 Ptas./día
- Oficiales de 1ª: 11 Ptas./día

• En 1931 la Junta General de la Asociación
aprueba el envío de un escrito al Presidente
del Consejo de Ministros, del que se vol-
verá a hablar en otros puntos, y en él
Miguel Rechea se queja de que los sueldos
en los astilleros públicos eran de 5,80
Ptas./día frente a las 15 Ptas./día de algu-
nos privados.

El cambio oficial fijado por ley de 1868 de 5,18
pts/dólar estaba a los finales de los años 20 al-
rededor de las 10 pts/dólar. Por otra parte, la
inestabilidad de la peseta con respecto a la li-
bra esterlina hacía que ésta pasaba del entor-
no de las 41 pesetas al de casi 50 en 1930.

Con relación a la paridad de la peseta he podido
establecer la siguiente tabla para el año 1931.

GBP ff $ Gramos oro
Peseta 49,92 2,48 10,25
Peseta-oro 25,38 0,20 5,38 3,4536

Año Población % P. activa Agricultura Industria Servicio s
1930 23.563.000 35,51 45,51 26,51 27,98
1940 25.877.000 34,61 50,52 22,13 27,35

Figura 1. Portada de la Vanguardia del 16
de marzo de 1935

Figura 2. Evolución de la flota mundial y española
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2.3. Breves notas de prensa sobre la cons-
trucción naval mundial

Con relación a la actividad de la construcción
naval en el mundo podemos reproducir una
noticia publicada en ABC del 19-02-31 “DEL
MUNDO MARÍTIMO” que dice:

• En Estados Unidos se presenta al Congreso
el primer proyecto parcial de nuevas cons-
trucciones navales de acuerdo con el proto-
colo de Londres, cuyo importe asciende a
134,6 millones dólares, para construir:

- Un portaaviones de 27,6 millones.
- Dos cruceros, uno de 20,8 millones con cu-
bierta de vuelo, y otro de 16,6 millones.

- Cuatro submarinos por un importe unita-
rio de 4,4 millones.

• En Inglaterra:
- Se están realizando las pruebas de cinco sub-
marinos.

- La Cunard va a construir un paquebote de
73.000 t (el Queen Elizabeth).

• En Irlanda durante 1930 se construyeron 479 bu-
ques con 1,7 millones de toneladas, lo que su-
ponía un tonelaje mayor que toda nuestra flota.

• En Italia tienen una excelente cartera de pe-
didos, constituida por:
- Dos cruceros y tres submarinos para Argentina.
- Tres cañoneros, dos remolcadores y cuatro
petroleros para Uruguay.

- Dos destructores y dos submarinos para
Turquía.

- Tres vapores para Rusia.
- Dos submarinos para Noruega.
- Un submarino y un buque de apoyo para
Rumania.

Por último, hemos de señalar el acuerdo fir-
mado entre Estados Unidos, Gran Bretaña,
Japón, Francia e Inglaterra en la Conferencia
de Londres de 1930 por el que se renunciaba a
la construcción de buques de guerra hasta 1936
y a restringir la construcción de submarinos.

3.- Las flotas mundial y española

3.1. La evolución de las flotas mundial y es-
pañola

En la figura 2 se ha recogido la
evolución de la flota mundial
y la española desde 1900 has-
ta 1939, señalando tanto el nú-
mero de buques mayores de
100 TRB como el tonelaje total.
En dicho cuadro podemos ver
que entre 1935 y 1939 se pier-
den 110 buques y desaparecen
más de 160.000 toneladas y
que:

• La flota mundial, a pesar de
la Primera Gran Guerra, no
empieza a descender hasta
la crisis de los años 20.

• La desaceleración de nues-
tra flota comienza en esos
años pero la guerra civil le
impide seguir la evolución
positiva de la mundial.

• Nuestra mayor contribución a la flota mun-
dial en tonelaje se produjo en 1900 y en número
de barcos en 1935, con 2,46 % y 3,11 %, respec-
tivamente.

En la figura 3 se recoge, para el año 1939, el
número de buques por países, separando los
propulsados por máquinas alternativas (car-
bón o fuel) y los accionados por motor die-
sel, y donde, además, se han separado los
buques de pesca.

Ycon referencia a la flota en España en los años
30 puede resumirse como sigue:

Año Toneladas % veleros % vapores
1929 1.324.538 6,7 93,3
1930 1.231.992 5,1 94,9
1936 1.164.271

En 1939 había 824 buques de más de 100 to-
neladas con la distribución siguiente:

Tipo propulsión Número Toneladas
Vapor 608 723.592
Motor 169 178.659
Vela 47 11.647

El tonelaje de nuestra flota en 1936 era un 29
% mayor que en 1924 pero este crecimiento era
sensiblemente inferior al crecimiento de otras
flotas de nuestro entorno ya que, entre estos
mismos años, la italiana había aumentado un
98 % y la francesa un 55 %.

La depresión internacional de los años 30 se de-
ja sentir en nuestras navieras que la afrontan de
manera dispar. Sota y Azar optó por amarrar su
flota y en 1932 tenía casi el 30 % de su flota ama-
rrada, otras optaron por el desguace de sus bu-
ques más viejos. De esta manera entre 1931 y
1935 se desguazaron más del 11 % del tonelaje
total de nuestra flota mercante.

No obstante, estos efectos fueron menores que
los motivados por la crisis del 21 donde el fuer-
te descenso del mercado de fletes, motivado
por el desajuste postbélico y por el exceso de
tonelaje, hizo que en 1922 el 40 % de la flota es-
tuviese amarrada en puerto.

En la figura 4 se refleja la variación de nuestra
flota en los últimos años de la década de los 20
y vemos que el número total de buques des-
ciende desde 1925 a 1930 en casi un 5 % y el
tonelaje en casi un 4 %; por otra parte, la dis-
minución de buques de vela es de un 18 % en
el número de buques y un 25 % en tonelaje.

3.2. Antigüedad de la flota española

Con relación a la antigüedad de nuestra flota
se han incluido las siguientes tablas referidas
a los años 1932 y 1939.
1932
Antigüedad Nº de buques Toneladas totales
Más de 20 años 350 694.403
Entre 15 y 20 años 310 618.565
Entre 5 y 15 años 80 280.284
Menos de 5 años 43 165.183

1939
Año 
construcción 1861/1899 1900/1928 1929/1930 Total
Total 95 324 53 472

Figura 3. Tonelaje mundial en julio de de 1939

Figura 4. Evolución de la flota española en los año s 20
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Los dos más antiguos fueron construidos en 1861;
eran un buque de madera construido en
Barcelona, de 117 t de arqueo, llamado
“Carmelita”, y un barco con máquina alternati-
va de carbón de 384 tons de arqueo, construido
en Tod&Mc Gregor y llamado “Iturri-ripa”

Y si nos referimos a los buques mayores de
100 TRB podemos decir que en julio de 1939
tenían la siguiente distribución, por años de
antigüedad y tamaño.

3.3. Distribución de la flota por provincias
marítimas

A modo de ejemplo hemos incluido la distri-
bución de la flota por provincias marítimas en
los años 1935 y 1939, como sigue:

3.4 Distribución de la flota en 1939 por listas

El resumen estadístico detalla del tonelaje de
la flota española en julio de 1939:

La flota pesquera en España en 1930 era de
unos 40.000 buques, cifra superior a la actual
y quedaron reducidos a 26.000 después de la
Guerra Civil; no obstante, las 300.000 TRB de
1939 pasaron a 400.000 en 1940.

4.- Construcción naval en el decenio

De acuerdo con lo señalado por J.B. Parga
en su artículo mencionado, se ha preparado

esta lista en la que se observa que sorpren-
de la paralización de la construcción naval
durante la guerra civil no sólo de marina
mercante, sino también marina de guerra:

En 1931 se entregan 11 buques y 48.177 TRB.
En 1932 se entregan 3 buques con 11.132 TRB.
En 1933 se entregan 7 buques con 18.200 TRB.
En 1934 se entregan 8 buques con 18.200 TRB.
En 1935 se entregan 7 buques con 3.051 TRB.
En 1936 se entregan 9 buques con 1.283 TRB.

En 1937 no se entregan buques.
En 1938 no se entregan buques.
En 1939 se entrega un solo buque con 1.050 TRB.

5.- La Junta Constituyente de la
Asociación de Ingenieros Navales

La milenaria Cartagena,
aquella ciudad de la que
Andrea Doria dijo que “No
hay puerto más seguro que ju-
nio, julio y Cartagena”,es la
ciudad que vio nacer a nues-
tra Asociación y la prime-
ra noticia que conozco
documentalmente es la ins-
tancia firmada el 28 de oc-
tubre de 1929 por Andrés
Barcala Moreno y dirigida
al Ministerio de Goberna-
ción en la que expresa su
deseo de constituir una
Asociación de Ingenieros
Navales.

En dicho escrito se adjunta-
ban, además, los primeros
estatutos y se señala el do-
micilio provisional en Veláz-
quez 21 de Madrid que, en

aquella época, era el domicilio particular de
Manuel González de Aledo. (Copia de esta ins-
tancia ha sido publicada por error en mi artícu-
lo de diciembre de 1996 ya que formaba parte

de otro artículo que no ha si-
do publicado y que, por con-
siderarlo de interés, se incluye
en la figura 5).

No hemos de olvidar que el
primer número de la Revista
Ingeniería Naval aparece en
septiembre-29 y lo hace tam-
bién en Cartagena y este he-

cho sienta las bases para la constitución de la
Asociación, como se reconoce por otra parte
en la primera reunión de la Junta Directiva ce-
lebrada los días 29 y 30 de abril-30.

Sin embargo, este reconocimiento no es mutuo.
El primer año de la Asociación pasa sin ninguna
nota en la Revista, como muy bien señala Alvaro
Gonzalez-Aledo en su último artículo. Hemos de
señalar que las mismas personas que fundaron

la revista en Cartagena, promovieron la Asociación
y pienso que el hecho de que la Junta Directiva se
domiciliara en Madrid pudo tener algo que ver
con este silencio editorial.

Ya con la autorización de la Dirección General
de Seguridad se celebra en Cartagena la Junta
General Constituyente del 10 de febrero de
1930, en la que asisten once Ingenieros Navales
que señalan que:

• Ala vista del número y calidad de las acepta-
ciones recibidas de la mayoría de los
Ingenieros, dan por constituida una Asociación
con la denominación de “INGENIEROS NA-
VALES” que tendrá por principal objetivo “el
contribuir por todos los medios a su alcance, al per-
feccionamiento, en nuestro país, de las industrias
marítimas y material flotante”.

• En vista del resultado del escrutinio que se
hace por correo, se nombra la primera Junta
Directiva, en la que solo hay dos civiles (los
marcados con “*”), como sigue:

Presidente: Miguel Rechea Hernández
Vicepresidente: Claudio Aldereguía y Lima
Tesorero: Andrés Barcala Moreno (*)
Secretario: Gregorio Olea Cortés (*)
Vocales: Manuel González Aledo y Castilla

Aureo Fernández Avila
Augusto Miranda Maristany
Rafael León y Palacios
Octavio Martínez Barca

• Se autoriza a Andrés Barcala Moreno, fun-
dador de la Asociación, a que comunique a
los asociados el resultado de las elecciones y
la composición de la Junta de Gobierno.

Por otra parte, la inscripción en el Registro de
Asociaciones no se regularizó hasta febrero de 1935
en que se dieron cuenta que no habían cumplido
lo estipulado en el R.D. del 10 de marzo del 1923,
ya que omitieron la presentación de la documen-
tación requerida al inicio de las actividades.

En la primera Junta General del 19 de diciem-
bre de 1931 el Presidente expresa las siguien-
tes primeras palabras: “A la feliz iniciativa de un
grupo de compañeros nuestros residentes en
Cartagena, secundado con el mayor entusiasmo por
los ingenieros navales nacionales, se debe el naci-
miento de esta Asociación cuya necesidad venía sien-
do sentida hace muchos años....”

Toneladas. Menos de 10 años Menos de 25 años Más de 25  años Total
Nº Ton. Nº Ton. Nº Ton. Nº Ton.

100 a 500 167 20.431 182 34.270 157 34.347 496 89.048
500 a 2.000 14 14.742 38 45.337 47 57.239 99 117.318
2,000 a 8.000 17 72.176 102 390.539 58 186.678 177 649.393
Mas de 8.000 2 24.864 3 30.438 5 55.302

Distribución Flota por provincias, 1936-1939
1935 1939
Buques Toneladas Buques Toneladas

Alicante 10 1.395 12 1.661
Almería 2 709 1 554
Asturias 76 67.667 69 61.069
Baleares 44 24.895 35 16.490
Barcelona 88 266.696 69 154.388
Cádiz 28 25.536 68 106.901
Castellón 1 165 1 165
Ceuta 2 303 6 1.295
Gerona 3 535 2 388
Guipúzcoa 130 64.101 127 60.081
Huelva 17 4.298 18 3.014
La Coruña 42 7.159 42 6.993
Las Palmas 27 6.415 23 5.966
Málaga 24 10.043
Murcia 4 2.839 2 417
Pontevedra 79 14.754 97 16.128
Santander 23 27.938 21 9.520
Sevilla 56 131.739 49 104.404
Tarragona 5 8.385 4 7.569
Tenerife 26 8.303 23 6.792
Valencia 41 71.980 41 80.035
Vizcaya 223 490.240 175 404.529
Total 951 1.176.103 914 1.064.362

Resumen estadístico de las listas en 1939
Clase de buque

Lista Buques Vapor Motor Mixto Vela TRB
Estado 39 35 4 81.216
L-1 102 98 4 310.849
L-2 386 235 60 54 37 590.174
L-3 293 238 48 7 53.909
L-4 94 74 19 1 28.214
TOTAL 914 680 135 54 45 1.064.362

Figura 5. Solicitud de la constitución de de
la Asociación
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José Ramón Revuelta Salas-Barbadillo

El pasado 14 de abril falleció nuestro compa-
ñero José Antonio Revuelta Salas-Barbadillo,
Doctor, perteneciente a la promoción de 1948.

Inició su andadura profesional en la Naval de
Sestao en el taller de Maquinaria y al cabo de unos
años entró a formar parte de AUXINMAR, em-
presa dedicada a suministros navales (sondas,
correderas, etc.) y allí siguió hasta su retiro.

Quienes tuvimos la inmensa suerte de tra-
tarle siempre conservaremos el recuerdo no
sólo de un excelente profesional, serio, tra-
bajador y concienzudo en su trabajo sino lo

que es más digno de resaltar, una persona
con un gran calor humano, un compañero
y un amigo entrañable. Su trato iba siempre
más allá de la palabra profesional, era el ami-
go siempre dispuesto a proporcionar ayuda
y consejo demostrado en los muchos deta-
lles que lleva aparejado el quehacer profe-
sional diario.

Su labor no era la de un simple suministra-
dor a secas, era dar un servicio lo más com-
pleto y eficiente posible atendiendo siempre
las necesidades de la otra parte. Con él la ad-
quisición de un equipo no era una simple
lucha de precios sino un intercambio enri-
quecedor de experiencia para ambas partes,

siempre en un clima cordial y distendido.

Quienes han vivido apurados por la presión
del día a día comprenderán bien lo que signi-
fica que esta faceta del trabajo tuviera el lado
amable y ésta es la imagen que siempre que-
dará de José Ramón.

Siempre es triste decir adiós a un compañero
y a un amigo pero no olvidemos que “los ve-
teranos no mueren, sólo se ausentan”. Su re-
cuerdo quedará indeleble.

Descanse en Paz

Aurelio Gutiérrez Moreno

Recuerdo a nuestros compañeros

El premio AMIC 2002 a nuestro compañero
Álvaro González de Aledo

El premio AMIC, el más importante de los varios
que otorga todos los años la Asociación Mutualista
de la Ingeniería Civil (AMIC), ha sido concedi-
do este año a nuestro compañero Alvaro González
de Aledo Rittwagen. El premio le ha sido entre-
gado coincidiendo con la celebración de la
Asamblea General de la Mutualidad, el pasado
día 14 de junio, en un acto presidido por Doña
María Jesús Prieto Lafargue, Presidenta del
Instituto de Ingeniería de España y Presidenta de
Honor de la Mutualidad. El diploma acreditati-
vo del premio y un cronómetro marino de obse-
quio, se los entregó el presidente de AMIC, don
Joaquín Serrano Alfonso. 

La colaboración de Alvaro González de
Aledo con la mutualidad es muy antigua y
ya desde el año 1970, y designado por nues-
tra Asociación, actuó en varios ejercicios co-
mo censor de cuentas de AMIC, antes de que
se exigiera la intervención de una audito-
ría externa. Más recientemente, desde hace
más de 15 años pertenece al Consejo General
de AMIC, como Vocal Electivo en represen-
tación de nuestras Instituciones.

Felicitamos a nuestro compañero por esta dis-
tinción.

Juntas Generales del COIN y AINE
El día 13 de junio tuvieron lugar las Juntas
Generales Ordinaria y Extraordinaria del COIN.
Durante la celebración de la Junta General
Ordinaria, se aprobaron el Informe de Gestión,
estado de Cuentas y Balance del Ejercicio 2001,
así como la Aplicación de Resultados propues-
ta por la Junta de Gobierno. También se apro-
bó el Presupuesto para el 2002, que incluye una
actualización de cuotas del 3,45%.

Durante la celebración de la Junta General
Extraordinaria se aprobó  el nombramiento
como Socio de Honor, a título póstumo, de

D. Gregorio López-Bravo.

Al haberse presentado como única candida-
tura para la vacante estatutaria del Decano, y
dado que de acuerdo con los Estatutos no era
necesaria la celebración de elecciones, duran-
te la Junta General Extraordinaria quedó pro-
clamado Decano, para los próximos 4 años,
Joaquín Coello Brufau, continuando como
Vicedecano José Ignacio de Ramón Martínez.

El día 14 de julio tuvo lugar la Junta General
Ordinaria de la AINE. En la misma el

Presidente informó ampliamente sobre las ac-
tividades desarrolladas por la Junta Directiva
y sus Comisiones durante el pasado ejercicio
y de los objetivos alcanzados dentro del Plan
Estratégico establecido y de aquellos que es-
tán en marcha o pendientes de acometer.
También se aprobaron las Cuentas y Balance
del ejercicio de 2001, tanto de la Asociación co-
mo de la Revista Ingeniería Naval y la aplica-
ción de Resultados propuesta por la Junta
Directiva, así como los Presupuestos pro-
puestos por la Junta Directiva para el año 2002,
de la Revista y de la Asociación.
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Durante los días 19 y 20 del pasado mes de ju-
nio se celebró en Londres la conferencia  que
RINA organiza anualmente sobre buques de
guerra, y el tema de este año fue “Submarinos”.
La nutrida asistencia (113 delegados de 19 na-
cionalidades) y el gran número de trabajos pre-
sentados (19) es la mejor muestra del interés
que sigue teniendo este tipo de buques para
las marinas de guerra de todo el mundo. El fin
de la Guerra Fría ha asignado al submarino un
papel diferente, como se ha visto en los con-
flictos de Irak y Afganistán: constituye una ar-
tillería pesada de largo alcance por su
capacidad para disparar misiles en inmersión
contra objetivos terrestres muy alejados de la
costa. El autor de esta reseña asistió a la con-
ferencia en nombre de la AINE.

El trabajo n° 1, titulado “Análisis DAFO del
submarino”, es una breve reseña de la evolu-
ción tecnológica que ha sufrido este buque a
lo largo del siglo XX y sus perspectivas en el
siglo XXI. Los primeros submarinos operati-
vos, construidos por la Royal Navy y la mari-
na de los EEUU, entraron en servicio en 1900.
Durante los diez años siguientes la evolución
tecnológica fue enorme y en la Primera Guerra
Mundial este nuevo tipo de buque demostró
ser un arma terrible. Realmente estos buques,
al igual que los buques que jugaron un im-
portante papel en la Segunda Guerra Mundial,
eran “sumergibles”, no verdaderos “submari-
nos”, ya que estaban concebidos para sumer-
girse solamente en el momento del ataque o al
ser detectados.

No fue hasta 1952 cuando la aparición del pri-
mer submarino nuclear, el “Nautilus”, intro-
dujo un cambio sustancial en el uso de este
arma, al ser capaz de navegar sumergido du-
rante meses. Conviene recordar, como el autor
de esta reseña señaló en el coloquio, que 62
años antes del “Nautilus”, un submarino de
formas similares (“El Peral”) fue concebido,
construido y probado con éxito en nuestro
país, debido al genio y al trabajo de un mari-
no español, Isaac Peral, que no pudo seguir con
sus trabajos por la incomprensión de los po-
deres públicos. Actualmente este submarino
puede verse en Cartagena, convertido en mo-
numento, lo cual no deja de ser un pobre con-
suelo.

El citado trabajo hace un análisis DAFO (pun-
tos débiles, amenazas, puntos fuertes y opor-
tunidades) del submarino actual, cuyo
armamento y cometidos no han dejado de evo-
lucionar. Además de torpedos “clásicos”, el
submarino puede llevar hoy en día misiles de
ataque a tierra, con capacidad para transpor-

tar cabezas nucleares. Las principales amena-
zas para la seguridad de este buque derivan
de los avances electrónicos aplicados a la de-
tección (por ruido, etc.).

El trabajo n° 2 presenta el desarrollo de los sub-
marinos de la clase “Astute” de la armada
Británica, que constituyen uno de sus mayo-
res logros y una buena muestra de los ahorros
de tiempo y dinero ligados a la colaboración
efectiva entre la industria privada y el
Ministerio de Defensa Británico (MOD).

El trabajo n° 3 se ocupa de los aspectos logísti-
cos relacionados con el apoyo y mantenimiento
en servicio de los submarinos británicos, con
la vista puesta en lograr optimizar los costes y
racionalizar los stocks de respetos.

El trabajo n° 4 se centra en los ensayos de mo-
delos para evaluar el Diagrama de Limitación
de Maniobra (MLD). Se trata de conocer así
las posibilidades de recuperar la seguridad
del submarino en inmersión para una serie
de combinaciones de velocidad y profundi-
dades en supuestos varios de inundación par-
cial y/o agarrotamiento de los timones de
profundidad.

El trabajo n° 5 es complementario del anterior,
pues se basa también en el uso de modelos pa-
ra optimizar los dispositivos de control de ma-
niobra.

El trabajo n° 6 trata de los ensayos de dispo-
sitivos de detección (sonar especialmente) lle-
vados a remolque por el submarino.

El trabajo n° 7 analiza la cuestión de los ruidos
y vibraciones, que constituyen un importan-
te riesgo para la detección del submarino, y las
mejoras que se logran mediante el uso de ac-
tuadores controlados digitalmente.

El trabajo n° 8  detalla una serie de contrame-
didas activas innovadoras para evitar la de-
tección, tales como el lanzamiento de artefactos.

El trabajo n° 9 desarrolla el concepto de “mo-
dularidad” aplicado a la carga útil de un sub-
marino, tanto en la etapa de diseño como
durante su construcción.

El trabajo n° 10 es tremendamente original,
pues estudia las ventajas operativas (en cuan-
to a seguridad) que se derivan del conoci-
miento preciso del medio ambiente: corrientes,
temperaturas del agua, etc.

El trabajo n° 11 es un relato pormenorizado de
los intentos de rescate del “Kursk”, hundido con
119 marinos a bordo en el mar de Barents. El ofi-
cial de la armada británica que participó en la
operación  hizo hincapié en que la colaboración
desinteresada de la OTAN y de la industria pri-
vada de Occidente chocaron con los recelos y
suspicacias rusos. Desgraciadamente, el tar-
dío aviso de los rusos y los retrasos frustaron to-
da posibilidad de rescate.

El trabajo n° 12, realizado en Suecia, es un estu-
dio de simulación de inundación parcial y de las
distintas opciones de soplado de emergencia de
tanques de lastre, con el fin de crear procedi-
mientos que permitan a la tripulación salvar el
buque en distintas situaciones de emergencia.

El trabajo n° 13 parte de un dato escalofrian-
te: el 20% de los submarinos perdidos desde
1900 (casi 300 buques) lo fueron por accidente
o error propio. El trabajo analiza en detalle el
aspecto técnico y humano de los medios de
escape: los equipos existentes, las técnicas de-
sarrolladas, las limitaciones ligadas a la fisio-
logía. Se concluye que el escape tendrá más
posibilidades de éxito si éste es “activo”, es de-
cir, si la tripulación intenta que el buque emer-
ja mediante el soplado de tanques.

El trabajo n° 14 describe un original vehículo
de rescate submarino operado a distancia, con-
siderado por muchos como la mejor solución
al problema del rescate de los tripulantes atra-
pados en un submarino hundido.

El trabajo n° 15 se ocupa de la incorporación al
armamento de los submarinos británicos de
los misiles “Tomahawk”, para ataque a blancos

“Warships 2002: Naval Submarines 7”
Aurelio Gutiérrez Moreno, Doctor Ingeniero Naval 

congresos
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terrestres, desde el punto de vista de la gestión
de la seguridad.

El trabajo n° 16 es una puesta al día de las
mejoras logradas en las “pilas de combus-
tible”, que están superando la fase experi-
mental, así como de sus distintas aplicaciones
militares.

El trabajo n° 17 se centra en las repercusiones

en la seguridad y el ruido de los submarinos li-
gadas a mejoras tecnológicas recientes.

El título del trabajo n° 18, “El diablo está en los
detalles”, desarrolla la idea de que pueden aho-
rrarse muchas pesadillas en el mantenimiento y
servicio de estos buques si se unifican criterios
en la fase de diseño.

El trabajo n° 19 fue presentado por una em-

presa privada asociada al MOD británico,
que expuso la tecnología de los submarinos
de la clase “Astute”, desarrollada en tiem-
pos en que los presupuestos nacionales de
defensa son cada vez más reducidos.

La conferencia terminó en un animado co-
loquio, en el que quedó patente el interés
suscitado y el alto nivel de las intervencio-
nes.

Diseño y operaciones de buques de
entrenamiento y buques de alquiler a vela
(“Design and operation of sail training and

charter vessels”)
Aurelio Gutiérrez Moreno, Doctor Ingeniero Naval 

Los días 22 y 23 de mayo 2002 tuvo lugar en
Londres la conferencia de referencia, patroci-
nada por RINA (Royal Institution of Naval
Architects).La asistencia fue relativamente re-
ducida (33  asistentes, contando conferencian-
tes y delegados). Entre los asistentes estaban
representantes de administraciones marítimas,
astilleros, universidades y organismos de in-
vestigación. Por parte española asistieron los
Srs. J. Garrido (Izar), J. Navas (Izar), J. L. de
Abajo (Sener), J. Díaz (Sener), así como el au-
tor de esta reseña, en nombre de la AINE.

El trabajo nº 1 “Avanzando – Algunos pará-
metros para el diseño de buques de vela de en-
trenamiento del Siglo XXI” contiene criterios
de diseño (formas, aparejo, tamaño, velocidad,
materiales, habilitación, etc.). Aporta informa-
ción general de interés y la conclusión es alen-
tadora: hay un mercado creciente.

El trabajo nº 2 “Prestaciones de buques de ve-
la – Correlación de los ensayos de modelo con
la realidad”, contiene una exposición detalla-
da de los ensayos de canal del “Tenacious” (ve-

lero de 3 palos de 65 m de eslora total) y la co-
rrelación con los datos reales. La coincidencia
es aceptable.

El trabajo nº 3 “Ensayos de modelos para estu-
diar el vuelco y la estabilidad de multicascos de
vela” constituye un análisis interesante de la es-
tabilidad de estos tipos de buques. Los datos es-
tadísticos apuntan a que los catamaranes son los
más delicados ya que su adrizamiento cuando
vuelcan no es factible sin ayuda externa.

El trabajo nº 4, “El código MCA para la segu-
ridad de grandes buques comerciales a vela
y motor”, presentado por Mr. R. Curry, ABS
del Reino Unido, colaborador del MCA, con-
tiene un historial de la evolución de las reglas
para estos buques y la filosofía de aplicación.

El trabajo nº 5, “Una revisión de los códigos
MCAtal como se aplica a los buques de vela y
alquiler (veleros “charter”)” es del máximo in-
terés. Complementa y amplia el trabajo nº 4 y
detalla las áreas que cubre la MCA y las que
deja en manos de la Sociedad de Clasificación.

El trabajo nº 6 “Los códigos
MCA de práctica ¿para los
que están en peligro?” aporta
el punto de vista de la
Federación de profesionales
de embarcaciones de alquiler
del Reino unido. Tiene pun-
tos de interés, extrapolables a
otros países. 

El trabajo nº 7 “Buques de vela
de entrenamiento y alquiler –
La perspectiva de la RYA(Royal
Yacht Association)es un trabajo
breve sobre temas de seguridad
en este tipo de buques.

El trabajo nº 8 “Consideraciones sobre el di-
seño de buques de vela de entrenamiento”,
presentado por una firma especializada en
el tema, es de interés por la metodología e
información que aporta (incluido datos eco-
nómicos y de explotación) sobre este tipo de
buques.

El trabajo nº 9 “El diseño de un buque escue-
la de investigación a vela con aparejo de ber-
gantín” detalla el proceso de diseño, ensayos
y pruebas del bergantín “Robert C. Seamans”.
Contiene amplia información.

El trabajo nº 10 “Equilibrando el riesgo y el de-
safío en el diseño y operación de buques de en-
trenamiento a vela” contiene datos de interés
en cuanto a filosofía de diseño en este tipo de
buques. Trata de analizar hasta qué punto hay
que asumir riesgos “razonables”.

El coloquio que cerró la conferencia fue muy
animado. Cabe resaltar la intervención de
Mr. P. Southgate del MCA quien, pregunta-
do sobre los criterios que sigue la MCA
(Administración Británica) al aplicar el
Código a veleros de entrenamiento, subra-
yó que “la aplicación del Código es flexible, no
se actúa por prescripciones sino por prestaciones.
No se conceden “dispensas” al aplicar las reglas
sino “alternativas equivalentes”que propor-
cionan el mismo nivel de seguridad.” Este
criterio, razonable a todas luces, deja mayor
libertad a proyectistas y constructores. Sería
deseable que otras Administraciones (entre
ellas la nuestra) actuaran con el mismo cri-
terio flexible.

Nota - Quien esté interesado en más información
sobre estas conferencias puede contactar con Aurelio
Gutiérrez, fax 94-480 22 36, citando la referencia
de INGENIERIA NAVAL.  
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El día 1 del presente mes de julio han entrado
en vigor de diversas enmiendas del Convenio
SOLAS relacionadas con la seguridad, adop-
tadas por el Comité de Seguridad Marítima de
IMO. Esta normativa está tratada en varios ca-
pítulos de dicho Convenio (II-2.- Construcción
- Prevención, detección y extinción de incen-
dios; V.- Seguridad de la navegación; IX.-
Gestión de la seguridad operacional de los bu-
ques), así como en diversos códigos de cons-
trucción de buques especiales como
quimiqueros y gaseros. 

SOLAS – Cap. II-2

El nuevo capítulo II-2 adoptado en el MSC 73
de diciembre de 2000 ha entrado en vigor el 1
del presente mes de julio. Aunque será aplica-
ble a los buques de nueva construcción, algu-
nas de sus prescripciones afectarán también
a buques ya existentes. Entre ellas destacamos
las siguientes:

• Medidas para prevención de explosiones en
los cuartos de bombas de los buques tanque
(Regla 1, aptdo. 6.7). Estas medidas incluyen
el montaje de sensores de temperatura en va-
rios puntos de las bombas y de un sistema
de alarma audible y visual continua.
Además, se deberá disponer de un sistema
para vigilar de forma constante la concen-
tración de gases de hidrocarburos con de-
tectores y alarma audible y visual continua
que se active automáticamente cuando se su-
pere el 10 % del LFL(Lower Flammable Limit).
En cualquier caso, se considerarán acepta-
bles aquellos sistemas ya instalados que ten-
gan la alarma preestablecida hasta un
máximo del 30 % del LFL. También deberán
disponer de sensores a nivel de sentinas, así
como de alarmas en los lugares adecuados.
Estas medidas deberán cumplirse a más tar-
dar en la primera entrada en dique posterior
al 1 de julio del 2002 y siempre antes del 1 de
julio del 2005.

• Medios de evacuación (Regla 13, aptdo. 3.4.2.a,
3.4.5 y 4.3). Se deberá cumplir lo establecido
en relación con los Aparatos Respiratorios pa-
ra Evacuaciones de Emergencia (AREE) en los
espacios de máquinas, tanto para los buques
de carga como en los de pasaje no más tarde
de la primera inspección posterior al 1 de ju-
lio del 2002.

• Aspectos operacionales (Reglas 14 a 16).
Deberán cumplir lo contenido en estas reglas
en lo que se refiere a ejercicios periódicos, ins-
trucciones, adiestramiento a bordo, manual
de formación, preparación y mantenimien-
to, no más tarde de la primera inspección
posterior al 1 de julio del 2002.

• Otros requisitos espe-
ciales para buque de pa-
saje de más de 2.000 gt
sobre sistemas con-
traincendios fijos, que
se deberán cumplir an-
tes del 1 de octubre del
2005.

Además, asociado con es-
te nuevo capítulo, tam-
bién ha entrado en vigor
el día 1 del presente mes
de julio un nuevo Código
Internacional de sistemas
de seguridad contrain-
cendios FSS (Code for Fire
Safety Systems).

SOLAS – Cap. V

El MSC 73 ha adoptado un nuevo Capítulo V
que sustituye al actual. Los siguientes equipos
de navegación serán obligatorios para los bu-
ques construidos antes del 1 de julio del 2002:

• Un sistema de radionavegación vía satélite,
terrestre o por otros medios, capaz de utili-
zarse en cualquier momento del viaje y que
actualice la posición del buque de forma au-
tomática. Se deberá disponer de él no más
tarde de la primera inspección posterior al 1
de julio de este año.

• Un sistema de identificación automática AIS
(Automatic Identification System)que sea ca-
paz de: 

– Facilitar información en tiempo real a otros
buques e instalaciones de tierra sobre su
identidad, posición, velocidad, rumbo, etc.

– Recibir datos de otros AIS.
– Hacer el seguimiento de otros buques equi-

pados con AIS.
– Intercambiar información con instalaciones

de tierra.

Los buques que realicen tráfico internacional
deberán disponer del AIS según un calen-
dario establecido en función del tonelaje y
del tipo de buque.

• Un registrador de datos de la travesía VDR
(Voyage Data Recorder)o caja negra. Este
equipo sólo será exigido a los ferries ya
existentes a más tardar tras su primer re-
conocimiento anual después del 1 de julio
del 2002 y a los buques de pasaje antes del
1 de enero del 2004. Sin embargo, la OMI
está estudiando la posibilidad de extender
esta obligación a otros tipos de buques ya
existentes.

Código ISM

Este código, adoptado por la OMI mediante la re-
solución A.741(18) y obligatorio según el capítulo
IX del SOLAS, entró en vigor el 1 de julio de 1998
en su primera fase, afectando a los buques de pa-
saje, graneleros, petroleros, quimiqueros, gase-
ros y buques de carga de gran velocidad y más de
500 gt de arqueo. En su segunda fase, será obliga-
torio para el resto de los buques de carga y uni-
dades de perforación offshorede más de 500 gt. 

Tanto los buques como las compañías opera-
doras de los mismos han tenido que estar cer-
tificados, según lo establecido en el Código
ISM, antes del 1 de julio de este año. 

Buques especiales

En la fecha citada también han entrado en vigor
diversas enmiendas a los Códigos de construc-
ción y equipamiento de buques quimiqueros y
gaseros.

En cuanto a los quimiqueros, la enmienda más
importante es la que hace referencia a la exi-
gencia de disponer de un sistema secundario
que permita prevenir el exceso o falta de pre-
sión en los tanques de carga en caso de fallo
del sistema primario de presión y vacío. Los
buques ya existentes deberán cumplirla en su
primera entrada en dique seco posterior al 1
de julio del 2002 y siempre antes del 1 de ju-
lio del 2005. Otras enmiendas destacables tra-
tan sobre las pruebas de mangueras, protección
personal y formación ante emergencias.

En lo que atañe a los buques gaseros, las en-
miendas más importantes tratan sobre los siste-
mas de drenaje, contención de carga, válvulas de
cierre de emergencia, mangueras de carga, pro-
tección personal y formación ante emergencias.

Entrada en vigor de los nuevos capítulos II-2,
V y IX del SOLAS 

normativa
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Continuando con la tradición de la
Revista, este mes se abre presen-
tando un resumen del estado de la
construcción naval española a prin-
cipios del segundo semestre del año
1952, comentando la trayectoria se-
guida durante el primero.

El volumen total de obra sube de
los 1.970 millones de pesetas de
principios de año, a los 2.650 millo-
nes de pesetas correspondientes al
valor de 119 buques, de los cuales
101 son a motor y 18 a vapor. El ar-
queo total es de 246.000 toneladas
y el peso muerto de 278.000 t. Sin
embargo, una de las principales di-
ficultades que sigue encontrando la
construcción naval española es la del acopio
de acero. 

Durante el primer semestre apenas hubo su-
bidas de los precios en la construcción naval
y se continuaron las mejoras y ampliaciones
de los astilleros, como la inauguración del
nuevo varadero en Astilleros de Sevilla o la
adquisición de Astilleros de Cádiz por el
Instituto Nacional de Industria.

Entre los buques en construcción hay que des-
tacar cuatro petroleros tipo T de 18.410 tpm
y dos buques tipo K para el servicio de
Baleares, de 12.000 tpm.

Artículos técnicos

Con el título “Maquinaria eléctrica auxiliar de
buques”,Enrique Kaibel Murciano estudia los
problemas derivados del uso de instalacio-
nes de corriente alterna en buques y hace una
revisión de los distintos sistemas de corrien-
te continua. Para ello divide la maquinaria
auxiliar en dos grandes grupos, uno bajo cu-
bierta y otro sobre cubierta. 

Dentro del primer bloque analiza en pro-
fundidad los problemas del par y de la co-
rriente de arranque derivados al usar
máquinas de corriente alterna, argumen-
tando los pros y los contras de cada sistema
utilizado. En el segundo bloque estudia, se-
gún el mismo procedimiento, las maquini-
llas de carga, molinetes y servomotores de
gobierno tanto de corriente alterna como de
continua.

El artículo de José Mª González Llanos que
aparece a continuación es un excelente tra-
bajo sobre las “Tendencias actuales en las plan-
tas eléctricas auxiliares de los buques a base de
corrientes alternativas”.Analiza las ventajas
e inconvenientes de la corriente alterna tri-
fásica frente a la corriente continua, hacien-

do un estudio de los distintos tipos de ins-
talaciones trifásicas montadas a bordo de un
buque. Además expone los nuevos tipos de
cuadros de distribución, transformadores, ca-
bles, generadores, etc., utilizados en la insta-
lación. 

El artículo incluye además las tres discusio-
nes que se hicieron al mismo tras su lectura
en el IV Congreso de Ingeniería Naval, con
las respectivas contestaciones del autor.

Cierra la sección el artículo presentado por
Fernando Corominas Gispert sobre “Los meca-
nismos en la arquitectura naval”. El trabajo es un
recorrido por los mecanismos, desde la palanca
y la rueda hasta los modernos sistemas de au-
tomación y control instalados a bordo del por-
tavionesFranklin D. Roosvelt, poniendo de relieve
la importancia que la electrónica va a ir toman-
do en todos los mecanismos y, por tanto, la ne-
cesidad para el Ingeniero Naval de su
conocimiento y sus aplicaciones.

Información legislativa

Entre las noticias publicadas dentro de esta
Sección se pueden mencionar las siguientes:

• El Gobierno español toma medidas para
beneficiar al sector nacional de fletes.

• El Gobierno griego espera atraer una gran
parte del tonelaje perteneciente a armado-
res griegos, pero explotado por buques de
bandera extranjera, mediante una nueva
ley votada por el Parlamento para aliviar
las cargas fiscales que soporta la flota.

• Medidas importantes para la reducción de
gastos en los astilleros italianos y para su
normalización y especialización.

Información profesional

Entre las noticias publicadas dentro de esta
Sección se pueden mencionar las siguientes:

• El aumento de la producción de
hierro en Suecia de 8,5 a 18 millo-
nes de toneladas supone un au-
mento en la flota mundial de
buques para el transporte del mi-
neral.

• El petrolero Auris efectúa su pri-
mera travesía atlántica utilizan-
do solamente como sistema de
propulsión un grupo formado
por una turbina de gas con alter-
nador, a una velocidad media de
7 nudos.

• Comienza a funcionar un nuevo
alto horno eléctrico en las fábricas
de Moreda y Gijón, con una ca-
pacidad de producción de 150 t
diarias de lingotes.

• La producción mundial de acero aumen-
ta en un 11 % respecto a las cifras de pro-
ducción del año 1950, estimándose en un
total de 206 millones de toneladas.

Revista de Revistas

El único artículo que aparece este mes en la
sección hace un estudio sobre el petrolero
Castor de 16.350 tpm, el primero que cons-
truye la compañía Bergen. De su diseño hay
que destacar que cuenta con un motor tipo
Doxford de 4 cilindros y 5.500 BHP de pro-
yecto, el más potente construido en Inglaterra
hasta la fecha. 

Además, hay que señalar la rapidez de su
construcción por módulos prefabricados. El
primer bloque se colocó en grada a finales de
abril del 1951, se botó en octubre y efectuó
sus pruebas de mar en diciembre del mismo
año. 

Información General

Entre las noticias publicadas dentro de es-
ta Sección se pueden mencionar las si-
guientes:

• Botadura del Jaulata,el mayor petrolero
construido por los alemanes tras la II GM,
con 18.300 t, para una compañía paname-
ña.

• Viaje inaugural del trasatlántico United
States,de 50.000 t y valorado en 75 millo-
nes de $. El buque, con una velocidad de
servicio de 30 nudos, es el más grande de
los construidos hasta la fecha.

• La bajada de los precios de buques de se-
gunda mano con relación al mes de di-
ciembre de 1951 es de un 10 % en los
buques modernos, del 20 % en los buques
grandes de más de veinte años y del 30 %
para el tonelaje viejo de construcción es-
tándar de guerra.

Julio de 1952

hace 50 años
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Artículos Técnicos

El número de agosto se abre con
un nuevo trabajo presentado en
el IV Congreso de Ingeniería
Naval. Se trata de la memoria
“Hélices con palas de paso regula-
ble” de Marcel Rouchet. Empieza
con una rápida descripción de la
evolución del diseño y técnica de
las hélices de paso variable y del
camino seguido por el progreso
hidrodinámico, tanto en teorías
de corriente sobre perfiles y héli-
ces, como en cuestión de maqui-
naria hidráulica en general. Tras
definir los sistemas de orienta-
ción de las palas, se centra en las
ventajas que presentan las héli-
ces de paso variable frente a las hélices tra-
dicionales. Cada punto es planteado y
discutido de forma exhaustiva, analizando
cada opción y argumentándola con tablas y
gráficos obtenidos en ensayos de canal. Del
mismo modo, establece paralelamente un
estudio sobre los problemas que aparecen
en este tipo de hélices, tanto hidrodinámi-
cos, como dinámicos y mecánicos. El traba-
jo concluye con la presentación de los
resultados de las pruebas efectuadas en un
remolcador de 33,95 m. de eslora y 470 t. de
desplazamiento, dotado de dos motores die-
sel de 625 CV cada uno, a 300 rpm y movi-
do por una hélice de 4 palas de paso
variable, utilizada a 1.200 CV y a 175 rpm.

“La protección del Estado a la industria de la
construcción naval española”de Juan Navarro
Dagnino se refiere al problema de la cons-
trucción naval española en la época, anali-
zando las distintas Leyes y disposiciones
proteccionistas que fueron apareciendo en
España desde comienzos de siglo, con obje-
to de primar e incentivar la construcción na-
val nacional. También entra a analizar la
concesión de primas según la Ley del 5 de
mayo de 1941, por la que se concedía un su-
plemento de prima por CV a las máquinas
propulsoras construidas en talleres nacio-
nales. Finalmente, el autor hace un balance
de la construcción naval en España en la pri-
mera mitad de siglo, haciendo un llama-
miento a la reforma y modernización de los
astilleros, de la flota existente y del siste-
ma de construcción estatal, a fin de ade-
cuarlo al nuevo modo de economía dirigida
del momento.

Con el título “Orientación sobre proyectos y
montaje de buques soldados”,Juan Fernández
de Palencia y Roc y Joaquín Rovira Jaén ex-
ponen las ventajas en cuanto a ahorro,
simplificación de proyecto, montaje y cons-
trucción de la estructura de un buque me-
diante soldadura, basándose en su propia
experiencia. Primeramente, analizan las dis-
tintas partes del proyecto desde el punto de
vista de la construcción de un casco solda-

do, destacando los detalles esenciales del
mismo (despiece en planchas iguales, re-
ducción en el empleo de perfiles, etc). La se-
gunda parte del mismo se centra en el
montaje, haciendo hincapié en las fases de
preparación, ajuste y orden del montaje. Así
mismo, menciona también la construcción
en módulos prefabricados y la secuencia
más adecuada de soldadura para ellos. El
trabajo se acompaña de una colección de
imágenes de la obra de reparación que efec-
tuaron al buque Mälaren, en la factoría de
Cartagena.

El último trabajo presentado en esta sección
es “Combustión en circuito cerrado”,de Miguel
de Aldecoa López de la Molina. Describe el
sistema de funcionamiento del motor de ex-
plosión en circuito cerrado, resumiendo los
distintos sistemas utilizados en la propul-
sión de submarinos y torpedos. Entre las
ventajas del sistema están el que se puede
llevar el 100 % de oxígeno en vez de aire a
presión, por lo que se aumenta la autono-
mía del torpedo. Elimina el doble aparato
motor existente, térmico y eléctrico y no pro-
duce estela. Sin embargo, el mayor incon-
veniente que presenta el sistema es la
autonomía en inmersión y la posibilidad de
contaminación de la atmósfera por los ga-
ses de escape. 

Información Profesional

En el mes de agosto se incluye un informe
del Lloyd’s Register of Shippingsobre buques
soldados. El informe surge tras las fracturas
estructurales ocurridas en varios buques de
construcción soldada durante la campaña
invernal. La Sociedad de Clasificación mues-
tra su preocupación ante estos hechos y ana-
liza las posibles causas, formulando reglas
para buques con estructura longitudinal en
el fondo y en la cubierta resistente, a fin de
evitar las discontinuidades y los efectos de
entalladura. Propone también unas reglas
para la correcta distribución de cargas y las-
tres para reducir los esfuerzos longitudina-
les en el casco con mal tiempo. Además

concede una gran atención a la
calidad y el control de la mano de
obra no sólo durante todo el pro-
ceso de soldadura, sino también
durante la fabricación y el mon-
taje.

Revista de Revistas

El artículo traducido en esta sec-
ción trata sobre el aluminio como
material en la construcción naval.
En él se describen las distintas
aleaciones de aluminio que con-
tienen magnesio y que se consi-
deran útiles como materiales de
construcción naval, así como las
aleaciones del grupo magnesio-
silicio. A continuación se centra

en la producción de planchas, barras y ma-
teriales de remache, indicando cuáles son
los límites exigibles al material en cada ca-
so, sus posibles defectos y el proceso de ob-
tención más adecuado en cada caso. Por
último, estudia los distintos procesos de sol-
dadura que se pueden realizar con dichas
aleaciones.

Información General

Entre las noticias publicadas dentro de esta
Sección se pueden mencionar las siguientes:

• Se construye en los astilleros de Göteborg
el petrolero Brita Onstad,con 198 m de es-
lora, 24,5 m de manga y 29.000 t. Con es-
tas dimensiones, este buque es el de mayor
tamaño construido en Escandinavia.

• Italia tiene que importar 5.000 toneladas
de chapa naval desde Japón para abaste-
cer la demanda de sus astilleros. Se nego-
cia la importación de 15.000 t. más.

• El trasatlántico United States,de 52.000 to-
neladas, ha alcanzado los 32 nudos en sus
pruebas oficiales, por lo que opta al “ga-
llardete azul”.

• La marina mercante francesa bota duran-
te el mes de julio cinco trasatlánticos y tres
cargueros con un total de 68.000 t.

• Japón, con 30 petroleros en ejecución
(400.000 t), ocupa el cuarto puesto entre
los países constructores de petroleros, tras
Inglaterra, Alemania y Suecia.

• Situación incierta para la compañía pro-
pietaria de la explotación de los paque-
botes Independencey Constitution, tras la
rebaja hasta el 27 % de la subvención otor-
gada por el gobierno americano para su
construcción.

• El transbordador de la Empresa Nacional
Elcano, Victoria, inaugura la línea Algeciras-
Ceuta el 14 de junio de 1952.

• Entrega del frutero Villacastín a la Empresa
Nacional Elcano, construido por la
Sociedad Española de Construcción Naval
en la factoría de Matagorda. El buque, de
83 m de eslora, 13,16 m de manga y 2.964
tpm, alcanza los 15 nudos.

Agosto de 1952
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Resumen

Este trabajo constituye un resumen de la investigación realizada por el
autor sobre la actual flota mundial de portacontenedores. En el mismo
se exponen las funciones matemáticas que gobiernan las característi-
cas principales de este tipo de buques en función de unas determina-
das variables de diseño. Además de establecerse las diferentes ecuaciones
de relación entre las variables, se facilitan datos relativos a los grados
de fiabilidad de las expresiones propuestas y se indican los correspon-
dientes márgenes de tolerancia.

La aplicación de las ecuaciones que se exponen, permite la obtención
de las principales características numéricas en la fase de diseño preli-
minar de los buques portacontenedores, reduciéndose el número de
iteraciones precisas para alcanzar las dimensiones definitivas del bu-
que que se proyecta. Así mismo, tales ecuaciones constituyen unas
expresiones matemáticas, que abren el camino para plantear nuevas
relaciones numéricas y funcionales entre las variables que intervie-
nen en el diseño de estos buques.

En primer lugar se realiza el planteamiento general y se lleva a cabo un
análisis global de la flota, para después dirigir l a atención hacia los bu-
ques portacontenedores de menor capacidad de carga. En fecha pos-
terior se completará este trabajo con la publicación relativa a los demás
grupos de buques que conforman la flota mundial de portacontene-
dores.

Palabras clave:buques portacontenedores, diseño preliminar, varia-
bles de diseño, regresiones estadísticas.

Summary

This work consists of a summary of the research carried out by the author about
the actual world container ships fleet. Such a work shows the mathematical
function ruling the main characteristics of this kind of ships in connection with
certain design variables. In addition to state the different proportion equation
among the variables the data regarding to reliable rates of the proposed ex-
pressions are also provided as well as relevant tolerance margins.

The application of the shown equations, allows to get the numerical main cha-
racteristics at the preliminary design state of the container ships, and to re-
duce the number of precise iterations to reach the definitive size of the ship to
be designed. Likewise, such equations form certain mathematical expressions
which open a way to establish new numerical and functional ratios to be taken
into account for the design of these ships.

Firstly, the general exposition is made and a general analysis of the global fle-
et is carried out. Afterwards, the attention is drawn to the lover load capacity
container ships. Later on, this work will be completed with a publication re-
garding to the remainder groups of ships which make up the world container
ships fleet.

Key words: container ships, preliminary design, design variables, statistics
regressions.

1.- Introducción

El primer problema que encuentra el ingeniero naval  al iniciar un pro-
yecto, es la determinación de las principales magnitudes que definirán
al futuro buque. La selección de dichas magnitudes, debe hacerse de
forma tal, que éstas cumplan con los condicionantes puestos por el
armador. En el diseño de las unidades navales, es una práctica habitual
echar mano de fórmulas basadas en la experiencia, para efectuar la
estimación de las magnitudes principales del buque, para luego pro-
mediar sus resultados y por último decidirse por aq uellos valores que
a juicio del proyectista son los más adecuados. Muchos y reconocidos
autores han facilitado una amplia variedad de expresiones, por medio

artículo técnico

Funciones matemáticas que
relacionan a las 

características principales en
los buques 

portacontenedores (Parte 1ª)
Carlos Otero Rivera, Doctor Ingeniero Naval

Catedrático de la Escuela Universitaria Politécnica
de Ferrol
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de las cuales se orienta la decisión del proyectista hacia la mejor selec-
ción de las dimensiones principales del proyecto inicial. Investigadores
y proyectistas navales como Alexander, Ayre, Telfer, en los años cin-
cuenta y más recientemente Watson, Gilfillan, Katsoulis, Meizoso,
Holtrop y Schneekluth..., establecieron diferentes procedimientos o bien
formulaciones orientadas a facilitar esta tarea {[1] a [8]}.Actualmente,
con las facilidades existentes para manejar datos por medio de orde-
nador, es posible la obtención de relaciones empíricas que correlacio-
nen una multitud de datos numéricos. El tratamiento  estadístico de los
datos numéricos de buques es el procedimiento que se sigue en este
trabajo para la obtención de las diferentes ecuaciones que más ade-
lante se exponen.

Las oficinas técnicas de proyectos navales disponen de datos sobre aque-
llos tipos de buques en los cuales están interesados. Antes de iniciar un
proyecto esos datos se vuelcan en tablas, que posteriormente son tra-
tadas bien de forma manual o bien informáticamente, determinándo-
se ciertas relaciones (L/B, B/T, etc.) que son orientativas para el
proyectista naval. Los datos de referencia que se suelen usar cuando se
efectúan estas operaciones, constituyen una muestra muy reducida,
si se le compara con los datos de la población total de buques de ese
mismo tipo que existen en ese momento. Lo que se suele hacer con
los datos de esas muestras es practicar una regresión estadística de de-
terminadas variables (Lpp, B, D, BHP,..., variables dependientes) res-
pecto de una variable única (la variable independiente, normalmente
el peso muerto o los metros cúbicos de carga útil), con el fin de ajustar
a una ley matemática esa serie de datos estadísticos. [11][12]

En el trabajo que aquí se expone no se sigue esa vía, y presenta sus-
tanciales diferencias en relación al procedimiento habitual descrito,
y tales diferencias se pueden resumir en:

1. No se manejan pequeñas muestras, sino que se opera con toda la po-
blación de buques portacontenedores, es decir la flota activa en el
momento actual, ampliada con los datos correspondientes a todos
aquellos buques que están bajo contrato de construcción.

2. Los análisis de correlación y regresión que se llevan a efecto no son
de variable única, son multivariables, recogiéndose la influencia de
aquellas variables que afectan directamente al proyecto, superándo-
se el empleo de la variable única que resulta claramente insuficiente.

3. Entre las variables independientes se incluye la variable tiempo,
lo que permite tener en cuenta el efecto de las tendencias.

4. Las ecuaciones propuestas se completan con sus márgenes de tole-
rancia ligados a un coeficiente de fiabilidad.

El autor reconoce que hubiese resultado muy interesante el disponer
de datos económicos relativos a cada uno de los buques que forma-
ron la base de los análisis: coste inicial, costes de explotación, etc., de
igual forma que obtuvo otro tipo de datos como la eslora, manga, ve-
locidad, etc. Del análisis económico de estos datos se podrían deducir-
se unas conclusiones de mayor alcance que las aquí propuestas. [11][13]

2.- Características de la flota global de buques po rta-
contenedores actuales

La flota de buques portacontenedores constituye una parte muy im-
portante de un sistema mundial de trasporte intermo dal de carga (bu-
ques, trenes, trailers e incluso aviones). Traslada por vía marítima
unidades de carga modulizada conocidas como contenedores, en dos
medidas estandarizadas: de 8 x 8,5 x 20 pies (TEU = Twenty Equivalent
Units) y 8 x 8,5 x 40 pies (FEU= Fifty Equivalent Units), pudiendo es-
tos contenedores ser refrigerados o no.

A principios del presente año 2002, esta flota de buques portaconte-
nedores celulares estaba formada por más de 3.000 unidades,no in-
cluyéndose aquí otros tipos de buques que circunstancialmente pueden
cargar contenedores como son los multipropósito o los buques Ro-
Ro. En fase de construcción o en período de entrega para los próximos
años (lo que resta del 2002, 2003 y 2004) se prevé la entrada en servi-
cio de 450 buques. Estos últimos buques también se han incluido en los

análisis, habiéndose tan sólo excluido las unidades menores, aquellas
cuya capacidad de transporte es inferior a 100 TEUs. Al conjunto de
la flota activa más la que está prevista para su entrega en estos años ve-
nideros se le denomina aquí flota global.

Como un indicativo de la importancia de esta flota,  además del número
de unidades ya citado, merece mención la capacidad total de transporte,
unos 7 millones de TEUs que equivalen a unos 100 millones en to-
neladas de peso muerto. Todos los valores que en este trabajo se indi-
can como capacidad de transporte expresada en TEUs, se entenderán
contenedores totales TEU que transporta el buque, independientemente
que estos se transporten en bodegas o en cubierta. En forma resumida,
designaremos por Nteu al número total de contenedores que es ca-
paz de transportar cualquier buque portacontenedores.

El extremo superior e inferior de la capacidad de carga de los buques
de la flota global es:

Nteu max = 7.760 (en construcción)

Nteu min = 100

Así mismo y en relación con la velocidad de servicio, estos valores son:

Vsmax = 27 nudos

Vsmin = 8,5 nudos

En la figura 1 se muestra una nube de puntos o gráfico de dispersión,
en la cual se representa en abscisas la velocidad de servicio en nudos y
en ordenadas la capacidad total de carga en TEUs. Cada punto es un
buque concreto, con la excepción de una serie de buques idénticos (mis-
mo Nteu y Vs), que en la representación gráfica ocupan el mismo pun-
to. Sin embargo, todos y cada uno de estos buques son considerados
en los cálculos matemático-estadísticos. [15] a [17]

Los valores extremos de las dimensiones generales de los buques que
conforman la flota global actual, son los siguientes:

63,0 m    Lpp   332 m, siendo Lpp la eslora entre perpendiculares.

12,4 m    B    43 m,siendo B la manga de trazado

5,30 m    D    25 m,siendo D el puntal de trazado a la cubierta superior.

3,47 m    T    14,52 m,siendo T el calado

En relación con la edad, puede afirmarse que se trata de una flota
relativamente joven, dado que la edad media es de 11 años, lo cual no
impide que existan 15 buques activos anteriores a 1970, entre los cua-
les está el más veterano (Blue Dolphin),cuya antigüedad alcanza los
40 años.

Figura 1
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El sistema de propulsión empleado es el motor diesel, habiéndose sus-
tituido o motorizado los potentes portacontenedores  que se constru-
yeron en los años 70 con propulsión de turbinas de vapor. La magnitud
de la potencia instalada en cada buque varía en una amplia gama que
va desde potencias de placa de 1.000 BHP hasta 89.640 BHP.

Los ingenieros navales que proyectan buques, conceden un gran valor
indicativo a la relación entre dimensiones principa les, a continuación
se muestra el ámbito de esta variación:

(Lpp/B)min = 4,1 ; (Lpp/B)max = 8,82

(Lpp/D)min = 7,80 ; (Lpp/D)max = 18,5

(B/T)min = 2,06 ; (B/T)max = 5,0

(B/D)min = 1,20 ; (B/D)max = 2,1

Aun cuando en una primera impresión, estos barcos resulten fun-
cionalmente muy similares, un análisis detallado in dica que exis-
ten ciertas características diferenciales que dependen de su tamaño.
Por tal motivo, sin perder generalidad y para logra r un mejor ajus-
te de las ecuaciones a los datos, también se analizaron los grandes
grupos operativos que conforman esta flota, grupos que tienen re-
conocida su entidad con denominación propia. Con este fin, la flota
global se subdividió en tres grandes niveles en función de su capa-
cidad de carga (Nteu):

• Nivel inferior

Buques cuya capacidad de carga (Nteu) es mayor o igual a 100 TEUs y
menor de 1.000 TEUs.

• Nivel medio

Buques cuya capacidad de carga (Nteu) es mayor o igual a 1.000 TEUs
y menor de 3.000 TEUs.

• Nivel superior

Buques cuya capacidad de carga (Nteu) es mayor o igual a 3.000
TEUs.

Niveles que a su vez se han fraccionado en zonas, zona baja y zona al-
ta, tal y como se indica a continuación. Entre paréntesis se indica el nom-
bre que cada una recibe en el mercado internacional de buques
portacontenedores.

• Nivel inferior

Zona baja100   Nteu   499 TEUs (feeder)

Zona alta 500   Nteu   999 TEUs(feedermax)

• Nivel medio:

Zona baja 1.000   Nteu  1.999 TEUs (handy)

Zona alta 2.000   Nteu   2.999 TEUs (subpanamax)

• Nivel superior:

Zona baja  3.000   Nteu, siendo Bmax= 32,30 m(panamax)

Zona alta 4.000   Nteu (postpanamax)

Para conocer la tendencia evolutiva del tamaño de los buques, basta
observar las contrataciones con plazo de entrega para los dos años pró-
ximos. El siguiente cuadro resulta ilustrativo [18] :

Número de
Buques Nteus

Nivel inferior de carga

a) Zona baja (feeder) 1 208

a) Zona alta (feedermax) 62 45.380

Nivel medio de carga

a) Zona baja (handy) 93 129.114

a) Zona baja (subpanamax) 79 198.610

Nivel superior de carga

a) Zona baja (panamax) 119 473.683

a) Zona baja (postpanamax) 95 597.274

Nº total 449 1.444.719

% de la flota global 13,42 21,10

3.- Funciones de ajuste obtenidas de los datos de l a flo-
ta global

De todas las variables fundamentales que intervienen en el diseño de
un buque, se hace la distinción entre:

• variables condicionantes.
• variables condicionadas.

Como su propio nombre indica, las variables condicionantes son aque-
llas que condicionan el diseño del buque, porque afectan a los valores
que toman las variables condicionadas. Así el número total de conte-
nedores (Nteu) es una variable que “condiciona” al valor que debe te-
ner la eslora (Lpp), mientras que a su vez la eslora (Lpp) es una variable
condicionada. Las variables condicionantes son los datos del proyecto
impuestos por el armador, son el “input” para el pr oyectista, mien-
tras que las variables condicionadas son un resultado y constituyen un
“output” del mismo. En su expresión matemática resu lta:

Lpp = � 1 (Nteu, Vs,...)

B = � 2 (Nteu, Vs,...)

…

en las cuales,

Nteu, es una variable condicionantey matemáticamente una variable in-
dependiente

Vs, también es una variable condicionante y matemáticamente una va-
riable independiente

etc...

Lpp, es la variable condicionaday matemáticamente la variable depen-
diente.
al igual que B, D, etc.

� 1, � 2... son las funciones de relación, objeto de determinación.

Los datos de los que parte el proyectista de un buque portacontene-
dores, y por tanto variables condicionantes fundamentales, son

• Capacidad de carga (Nteu)
• Velocidad de servicio (Vs)
• Restricciones dimensionales

(paso por canales, calados, etc.)
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Evidentemente existen otras variables, pero no son variables de pri-
mer orden para la economía de la explotación, y por consiguiente
tampoco lo son de primer orden en la etapa del diseño inicial de es-
tos buques.

Se toman como variables condicionantes(Nteu) y (Vs), unas variables emi-
nentemente económicas,lo que parece adecuado si tenemos en cuenta que
el buque es un equipo proyectado para producir buenos efectos eco-
nómicos cuando presta un servicio, en este caso el transporte de con-
tenedores. [9]

En cuanto a las restricciones dimensionales, con la descomposición
de la flota indicada anteriormente, de alguna forma  se recogen las li-
mitaciones dimensionales, entre las que destaca la que corresponde al
paso por el Canal de Panamá.

Si se considera con amplitud de miras las variables más influyen-
tes, no se debe dejar al margen el efecto del paso del tiempo. A ve-
ces el tiempo actúa aportando innovaciones pasajeras, las modas,
pero en otras ocasiones lo hace de forma más profunda y persis-
tente, por ejemplo, cuando se producen avances tecnológicos (me-
joras en los sistemas de propulsión), cambios de circunstancias
geopolíticas (restricciones de paso por zonas geográficas, etc.) o
económicas.

Como unidad de medida de la variable tiempo, se toma el año en el
cual el buque se incorpora a la flota, que es cuando realmente se inicia
en la actividad. Aesta variable se le designa por (AÑO), siendo por tan-
to las variables condicionantes:

Nteu, Vs y AÑO

Vs siempre en nudos.

El objetivo de esta investigación es la búsqueda de unas funciones � ,
que relacionen a las variables condicionantes anteriores, con las dife-
rentes variables condicionadas: Lpp, B, D, T, ³, etc.

Lpp = � 1 (Nteu, Vs, AÑO)

B = � 2 (Nteu, Vs, AÑO)
…

Previamente es preciso comprobar que no existe una relación directa
entre las variables condicionantes. Gráficos de nube de puntos corres-
pondientes a las variables Nteu-AÑO y Vs-AÑO dan un  resultado ab-
solutamente disperso y revelan que entre tales variables no existe ningún
tipo de relación. En cuanto a las variables Nteu-Vs, puede verse en la
figura 1 el gráfico de dispersión de las mismas, que da una idea de un
cierto grado de concentración, y que podría indicar algún tipo de co-
rrelación.

La correlación más simple es la lineal. En la figura 2 se muestra la misma
nube de puntos anterior y la recta resultante de realizar un ajuste lineal de
los mismos por el método de los mínimos cuadrados y cuya ecuación es:

Nteu = 400,97ÝVs – 5.686,9 (1)

Asimple vista puede deducirse que el ajuste no es particularmente bue-
no, pero esto puede ser cuantificado por la unidad de medida relativa a
la bondad de ajuste, el coeficiente de correlación,o bien por el coeficiente de
determinaciónR2. Cuando las muestras son grandes el coeficiente de co-
rrelación es aproximadamente igual a R. Cuanto más próximo resulte R2

a la unidad mayor es el grado de correlación entre esas variables. El ca-
so de un ajuste perfecto corresponde a R2 = 1, y cuando R2 se aproxima
a cero, indica que no hay correlación lineal, pero esto no impide que pue-
da existir otro tipo de correlación, la no lineal.

En la figura 2 también se cita el valor que corresponde a R2 = 0,7656,
valor que está señalado un ajuste imperfecto. Este desajuste puede
ser debido a la dispersión de los puntos o bien a la función de ajuste
elegida, en el caso presente la línea recta. Para mejorarlo se prueban
otras funciones que se adapten mejor a esa nube de puntos. En las fi-
guras 3, 4 y 5 se sigue representando a la misma flota, pero cada gráfi-
co contiene una función de ajuste diferente a la ley lineal, como sigue

FIgura 3: Función de ajuste exponencial:

Nteu = 15,247.e0,235Vs (2)

Coeficiente de determinación R2 = 0,8409

Figura 4: Función ajuste potencial:

Nteu = 0,0036Ý(Vs)4,3766 (3)

Coeficiente de determinación R2 = 0,846

Figura 5: Función de ajuste polinómica:

Nteu = 1,6489Ý(Vs)3 - 60,962Ý(Vs)2 + 864,63ÝVs – 4.232,8 (4)

Coeficiente de determinación R2 = 0,8527

Se puede ver que los valores de R2 mejoran, por efecto del tipo de fun-
ción � seleccionada, pero los valores de R2 siguen alejados de la uni-
dad. Cosa por otra parte evidente en el gráfico de dispersión.
Concluyendo, existe un cierto grado de correlación, pero éste no indi-
ca una relación funcional entre ambas variables, por tanto es admisible
la hipótesis realizada: Nteu y Vs son variables condicionantes indepen-
dientes entre sí, y no deben ser relacionadas por ninguna de estas ecuaciones,
ya que cualquiera de ellas lleva de forma implícita unas desviaciones
importantes.

Con respecto al gráfico de la figura 2, puede observarse en él a dos rec-
tas paralelas a la recta de regresión (línea continua), situadas a cada
lado de la recta de ajuste, y a una distancia de ésta en la dirección de lasFigura 2

Figura 3
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ordenadas igual al error típico (líneas de puntos). A estas rectas se las
define como rectas de error típico. Mientras que las rectas más aleja-
das, las de punto y raya, se definen comorectas de doble error típico,
estando estas últimas situadas a un lado y otro de la recta de regre-
sión y una distancia en el sentido de las ordenadas del doble del valor
del error típico. Estas cuatro líneas son indicativas de lo siguiente:

1. Dentro de la banda comprendida entre las rectas de error típico,
y cuando la distribución de puntos responde a una d istribución
normal, se contienen aproximadamente el 70 % del número total
de buques.

2. Dentro de la banda comprendida entre las rectas de doble error tí-
pico, con la misma hipótesis anterior, se contienen aproximadamen-
te el 95 % del número total de buques.

Los tratados de estadística [19] a [23] definen como error típico a la des-
viación típica de las diferencias entre las ordenadas de los puntos y el
valor estimado por la ecuación de ajuste que se propone. Volviendo al
caso de la figura 2, a la ecuación de ajuste (1), le corresponde un error
típico de 803, con lo cual el ancho de banda de tolerancia de esa fór-
mula, correspondiente a una probabilidad o fiabilid ad del 70%, es
de 2 x 803 = 1.606. Esto supone que la expresión lineal puede dar unas
soluciones para un valor de Vs = 22 nudos, de Nteu entre= 3.134 ± 803,
lo que no es precisamente un grado de aproximación aceptable. Claro
está que si se aumenta el grado de fiabilidad hasta un 95%, la situación
resultante empeora notablemente.

En trabajos publicados recientemente, y por supuesto en otros muchos
no tan recientes, cuando se aplican ajustes de funciones a conjuntos de
datos numéricos, por lo general se suele omitir cualquier referencia al
grado de fiabilidad o al margen de variabilidad. Es ta forma de expo-
ner las ecuaciones de ajuste es incompleta y puede inducir a error, al
tomar como una certeza lo que no es más que una aproximación. En
una de las ponencias del 8th International Symposium on Practical Desing
on Ships and Other Structurescelebrado en Shangai durante los días

16-21 de septiembre- 2001 [24], tres investigadores de la Universidad
de Técnica de Dinamarca proponen unas formulaciones aplicables a
los buques portacontenedores. Tales expresiones fueron obtenidas a
partir de una muestra de 810 buques, para ello emplean una función
de ajuste del tipo potencial de variable única. Este ejemplo es oportu-
no, ya que además de su actualidad enlaza perfectamente con el dis-
curso de este trabajo. La propuesta de formulaciones de dicha ponencia
es del tipo.

Nteu = 0,0047Ý(Vs)5,076

Ltot = 8,79Ý(Nteu)0,411

B = 3,36Ý(Nteu)0,263

Etc.

En ninguna de las ecuaciones que proponen se facilitan datos sobre de
tolerancia, grado de fiabilidad, grado de correlaci ón entre variables, etc.
Puede observarse que la primera de ellas emplea una función de idén-
tico tipo que la usada para la fórmula (3), con la gran diferencia que
aquí ha sido rechazada por su grado de imprecisión, incluso más, se ha
desestimado una ecuación como la (4) a pesar que facilita un mejor ajus-
te entre las mismas variables (Nteu, Vs). Sirva pues este ejemplo pun-
tual, como referencia de que un ajuste simple, sin que éste vaya
acompañado de sus correspondientes márgenes de tolerancia ligados
a un grado de fiabilidad, puede conducir a resultad os imprecisos. No
obstante, el citado trabajo tiene otras aportaciones muy interesantes,
y en relación con el aspecto aquí comentado, no es muy diferente de la
mayoría de aquellos que presentan formulaciones obtenidas por re-
gresión estadística sobre el diseño de buques.

Después de lo expuesto, es el momento de abandonar el uso de las fun-
ciones univariable, cuyas limitaciones son patentes, y sin más dila-
ción se pasa a la propuesta planteada por el autor en este trabajo: el uso
de funciones con tres variables condicionantes: Nteu, Vs y AÑO, para
lo cual se comienza con la variable condicionada

Lpp= � 1 (Nteu, Vs, AÑO)

A los valores obtenidos por esta ecuación se le aplicará un coeficiente
de fiabilidad de 70%, lo que servirá para establecer los valores de los lí-
mites superior e inferior de tal dimensión. Esto equivale a decir que el
70% de todos los buques reales están situados dentro de esta banda,
evidentemente el otro 30% está fuera, y a falta de mejor criterio, se apli-
ca aquí el de la concentración de puntos, es decir, se acepta que los
buques más adecuados son aquellos que están representados por los
puntos del diagrama de dispersión situados entre las rectas de error tí-
pico. Ver la figura 6. Sobre esa base se elabora la propuesta relativa a
la eslora: una función potencial en forma de monomio con tres varia-
bles condicionantes

Lpp = � ·(Nteu)ß·(Vs)� ·(AÑO) � (5)

Esta expresión resulta poco práctica cuando se trata de realizar una
estimación para el proyecto de un buque, por tal motivo se ha reu-
nido en un sólo coeficiente el valor que agrupa a � y a (AÑO) � , va-
lidándola para los próximos cinco años, con lo cual se establece un
nuevo concepto: “la fecha de caducidad de las fórmulas propuestas”. En
términos generales esta caducidad tiene una existencia real, lo que
ocurre la mayoría de las veces es que ésta se desconoce, pero es un
hecho que las fórmulas empíricas pierden su eficacia cuando la ex-
periencia que las sustenta quedó superada por motivos de avance
tecnológico, tal y como ocurre en las formulaciones para la estima-
ción de las partidas del peso en rosca en buques de acero basados en
datos de los buques de los años sesenta y setenta, etc. Lo verdadera-
mente interesante en cualquier formulación de este tipo, sería co-
nocer además de su aplicabilidad, cuales son sus márgenes de
tolerancia o su grado de su exactitud, así como la fecha en que es pre-
ciso efectuar su renovación.

Para el caso concreto de la eslora entre perpendiculares Lpp, la mejor
solución hallada es:

Figura 4

Figura 5
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Lpp = 5,26186Ý(Nteu) 0,33877
Ý(Vs)0,311 (6)

Como límites superiores e inferiores de la eslora entre perpendiculares
se obtuvo

superior: L’pp = 1,072.Lpp

inferior: L” pp = 0,933.Lpp (6-a)

Así para Nteu = 2.478; Vs = 22,6 nudos; se obtiene Lpp = 195,92 m

siendo el límite superior: L’ pp = 210,00 m

y el límite inferior: L” pp = 182,80 m

El promedio de la relación Lpp (estimada por la fór mula (6))/L pp(del
buque real) en todos los buques de la flota global, más de 3.400,
arroja un valor de 1,0006832, es decir un error medio de 0,0068%,
que es un buen valor, pero se debe tenerse presente que es un pro-
medio.

La función y los criterios de los límites superior e inferior o márgenes
de tolerancia para la eslora entre perpendiculares, son generalizables
al resto de dimensiones principales.

Análogamente para la manga de trazado B, la solución hallada es:

B = 2,9566Ý(Nteu) 0,28
Ý(Vs)0,0354 (7)

Los valores correspondientes para los límites de tolerancia serían

superior: B’= 1,0694.B

inferior: B” = 0,935.B (7-a)

El promedio de la relación B (estimada por la fórmu la (7))/B (del bu-
que real) en todos los buques de la flota global es de 1,0073726, lo que
supone un error promedio de 0,074%.

Que para un buque de Nteu = 2.478, Vs = 22,6 nudos, se obtiene B = 29,45 m

y para sus límites: B’ = 31,49 m y B” = 27,54 m

El puntal de trazadoD se puede estimar por medio de

D = 0,51249Ý(Nteu) 0,3351
Ý(Vs)0,279 (9)

El promedio de la relación D (estimado por la fórmu la (9))/D (del bu-
que real) en todos los buques de la flota global es de 1,02301, esto es, un
error medio de 2,3%, valor que ya resulta alto.

con márgenes de tolerancia:

límite superior: D’= 1,096ÝD

límite inferior: D” = 0,918ÝD (9-a)

que para N = 2.478 y Vs = 22,6 nudos, se obtiene D = 16,78 m, y para los límites

D’= 18,39 m y D” = 15,40 m

Para el caladoT:

T = 0,8646Ý(Nteu) 0,276
Ý(Vs)0,121 (10)

Para el calado el promedio de la relación T (estimado por la fórmula
(10))/T (del buque real) en todos los buques de la flota global es de
1,004816; esto supone un error medio de 0,481%, lo que es aceptable.

Al calado T le corresponden los siguientes límites de tolerancia

superior: T’= 1,083ÝT

inferior: T” = 0,923ÝT (10-a)

como aplicación para: Nteu = 2.478 y Vs = 22,6 nudos

resulta T = 10,90 m; T’ = 11,80 m y T” = 10,06 m

En cuanto a la eslora total (Ltot) se ha comprobado que está influenciada
por la eslora entre perpendiculares y ligeramente influenciada por la ve-
locidad de servicio. En este caso la ecuación monómica de tres variables
no daba un buen ajuste y se investigaron otras soluciones, encontrándo-
se que la mejor es una ecuación lineal con dos variables: Lpp y Vs.

Ltot = 4,129 + 1,027425ÝLpp + 0,1227ÝVs (11)

En la que Lpp es el valor determinado por (6)

Con la misma fiabilidad que en los casos anteriores (70% de probabi-
lidad), los márgenes superior e inferior resultan

L’ tot = Ltot + 2,1717

L’’ tot = Ltot - 2,1717 (11-a)

Para el caso del ejemplo: Nteu = 2.478, Vs = 22,6 nudos y Lpp = 195,92 m
resulta

Ltot = 208,20 m ; L’tot = 210,37 m ; L’’tot = 206,30 m

Un buque real de estas características (Nteu = 2.478, Vs = 22,6 nudos)
se corresponde con la nueva construcción de Aker MTW Werft / Wismar
para Klauss Oldendorff cuya entrega está prevista para el año 2003 [16],
siendo sus dimensiones

Ltot = 207,40 m
Lpp = 191,80 m
B = 29,80 m
D = 16,40 m
T = 11,40 m

Figura 6
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los valores calculados por las ecuaciones de ajuste [(6), (7), (9), (10) y
(11)] para tales variables condicionantes fueron:

Ltot = 208,20 m (+0,3%)
Lpp = 195,92 m (+2,1%)
B = 29,45 m (-1,1%)
D = 16,78 m (+2,3%)
T = 10,90 m (-4,4%)

Indicándose entre paréntesis el porcentaje de diferencia del buque cal-
culado respecto del buque real.

Las ecuaciones que permiten estimar las dimensiones principales, de
(6) a (11), nos señalan el punto inicial (K) del cual parten los ajustes pos-
teriores, mientras que las ecuaciones de (6-a) a (11-a), son las que esta-
blecen los márgenes entre los que deben hallarse los valores definitivos.
Una vez determinado el punto K, al proyectista le q uedan todavía
por tomar importantes decisiones referentes a: flotabilidad, comparti-
mentación, estabilidad, autonomía, etc., que de alguna forma afectarán
a las dimensiones principales. No tiene mucho fundamento creer que
sólo con la base estadística se puede cerrar definitivamente el dimen-
sionamiento de un buque portacontenedores o de cualquier otro tipo.
Utilizando el símil del tiro con arco sobre una dia na, se puede decir, con
los valores obtenidos con las ecuaciones propuestas se logra situar a
la “primera flecha” del dimensionamiento inicial de  un buque porta-
contenedores en un punto K correspondiente al “círculo interior de la
diana”, pero es partir de aquí cuando, el proyectista naval siguiendo
los ciclos de la espiral de diseño debe ir colocando las siguientes “fle-
chas”, en sucesivas aproximaciones al centro exacto de la diana, el pun-
to O, que se corresponde con el proyecto óptimo, tal y como se indica
esquemáticamente en la figura 7. [25]

4.- Propiedades que se deducen de las funciones de
ajuste obtenidas

La ecuación (5) para el cálculo de la eslora entre perpendiculares se ge-
neraliza para las demás dimensiones según la expresión:

(D.P.)i = � i·(Nteu)ßi·(Vs)
� i·(AÑO) � i (12)

siendo D.P. una dimensión principal: L pp, B, D, T.

Lpp = � 1·(Nteu)ß1·(Vs)
� 1·(AÑO) � 1

Si se deriva Lpp respeto de la variable (AÑO), obtenemos:

� Lpp______ = � 1·� 1·(Nteu)ß1·(Vs)
� 1·(AÑO) � 1-1

� (AÑO)

que puede expresarse:

� Lpp � 1n·� 1·(Nteu)ß1·(Vs)� 1·(AÑO) � 1
______= _____________________________
� (AÑO) (AÑO)

� 1 Lpp
= ______ es decir

(AÑO)

³Lpp / Lpp � 1_________ =  ______ (13)
³(AÑO) (AÑO)

ecuación que mide la variación relativa de eslora (³Lpp/L pp) por año,
en función del exponente � 1 y del año en el cual se está midiendo esa
variación.

Consecuencia: La eslora de los buques portacontenedores se ha re-
ducido en los últimos años a razón de un 0,79% anua l.

³Lpp = - 0,79% por año (14)

Comprobaciones:

Seleccionemos al azar buques de la misma capacidad de carga (Nteu),
con igual o similar velocidad de servicio (Vs), y entregados en años di-
ferentes, y determinemos cual fue la variación de su eslora entre per-
pendiculares con el tiempo:

1ª Comparación ref [17]

Buque nº 2.080 Buque nº 1.384
nombre actual: Henry Hudson Bridge nombre actual: Mol Parana
Año   = 1987 Año  = 2000
Nteu = 2.500 Nteu = 2.500
Vs      = 22,5 nudos Vs      = 22,8 nudos

Lpp = 228,00 m Lpp = 192,00 m
B     = 32,29 m B      = 29,80 m
D    = 21,21 m D     = 15,60 m
T     = 12,02 m T      = 10,10 m

³Lpp/L pp � i_________=  ______
³(AÑO) (AÑO)

192 - 228
________

228
____________= - 0,0121,
(2000 - 1987)

reducción de 1,21 % de eslora por cada año. Un poco mayor que el
valor estimado, pero del mismo orden.

2ª Comparación [16][17]

Buque nº 845 Buque nº 3.207
nombre actual: Heung-A-Asia nombre actual: N.C. Barreras.Vigo
Año   = 1998 Año   = 2002
Nteu = 1.000 Nteu = 1.000
Vs      = 18,3 nudos Vs      = 17,2 nudos

Lpp = 150,00 m Lpp = 1.35,20 m
B     = 25,60 m B = 23,00 m
D    = 12,90 m D = 11,20 m
T    = 9,07 m T = 8,40 m

³Lpp/L pp � i_________ = _______
³(AÑO) (AÑO)

Figura 7
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135,2 - 150,0
___________

150
____________= - 0,02467
(2002 - 1998)

reducción de 2,467 % de eslora por cada año. Superior al valor gene-
ral obtenido, pero en su mismo orden.

3ª Comparación [16] [17]

Buque nº 1.935 Buque nº 243
nombre actual: Jolly Platino nombre actual: Santiago
Año  = 1990 Año  = 1996
Nteu = 2.000 Nteu = 2.000
Vs      = 18 nudos Vs      = 19,8 nudos

Lpp = 174,20 m Lpp = 153,20 m
B     = 31,41 m B     = 30,60 m
D    = 16,01 m D    = 16,00 m
T     = 10,30 m T     = 11,87 m

³Lpp / L pp � i__________= ________
³(AÑO) (AÑO)

153,2 -174,2
___________

174,2
_____________= - 0,0201
(1996 - 1990)

reducción de 2,01 % de eslora por cada año. Superior al valor general
obtenido, pero en su mismo orden.

Los valores obtenidos comparando otros buques con este mismo cri-
terio son:

- 0,0156, - 0,0176, -0,0171, - 0,021. Así mismo debe tenerse en cuenta que
los buques de serie construidos por ciertos astilleros muy introducidos
en este mercado, pueden mantener las mismas dimensiones durante
varios años. Lo que de alguna forma justifica el valor obtenido con la
fórmula (13) de 0,0079 como un valor promedio.

De la misma forma que se obtuvo la reducción relativa de la eslora, tam-
bién se obtuvo para las otras dimensiones principales, resultando las
siguientes cifras:

para la manga (B) ³B = - 0,325 % por año

para el puntal (D ³D = - 0,720 % “ “ (15)

para el calado (T) ³T = - 0,454 % “ “

que indican: las variaciones relativas de eslora y puntal por año son
aproximadamente iguales, mientras que las variaciones relativas de
manga y calado por año son aproximadamente la mitad de éstas.

Como resumen del conjunto puede enunciarse que, para la misma ca-
pacidad de carga (Nteu) y la misma velocidad (Vs), con el paso de los
años, los buques portacontenedores redujeron paulat inamente sus
dimensiones.

Para verificar el ajuste de un proyecto del pasado, por aplicación de las
fórmulas de ajuste (6) a (11), debe previamente actualizarse su dimen-
sionado de acuerdo con lo expuesto en este apartado. Véase un caso
práctico:

Buque: Cecilie Maersk[15]
Año de entrega: 1994
Nteu: 1.827
Vs: 18 nudos

Ltot = 190,48 m
Lpp = 180,15 m
B = 27,80 m
D = 15,23 m
T = 10,30 m

Aplicando las reducciones indicadas en (14) y (15), las dimensiones re-
sultantes que corresponden a una actualización del proyecto a la fecha
actual son

L´tot = 178,44 m
L´pp = 168,76 m
B = 27,10 m (A)
D´ = 14,35 m
T´ = 9,94 m

Las dimensiones obtenidas por las ecuaciones de (6) a (12) aplicadas a
las variables condicionantes de este buque son

L´´tot = 178,13 m
L´´pp = 164,62 m
B´´ = 26,82 m (B)
D´´ = 14,22 m
T´´ = 9,75 m

La comparación entre las dimensiones (A) y (B) resulta suficientemen-
te expresiva.

5.- La flota de portacontenedores feeder: característi-
cas principales de sus buques

Número de buques: 461, incluidos los que entran en servicio hasta el
año 2004

Su velocidad de servicio está entre

Vsmáx = 20,6 nudos

Vsmin = 8,5 nudos

Mientras que su capacidad de carga se encuentra:

100   Nteu   499

En la figura 8 se muestra el gráfico de dispersión, en el cual, se repre-
senta en abscisas la capacidad total de carga en TEUs, y en ordenadas
la velocidad en servicio en nudos [15] [16] [17]. También se incluye la
mejor de las funciones de ajuste investigadas, y que en este caso co-
rresponde a una función del tipo polinómico, con un  bajo nivel de co-
rrelación.

Los valores extremos de las dimensiones generales de los buques “fe-
eder” son los siguientes:

Figura 8
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57 m    Lpp   136,7 m,siendo Lpp la eslora entre perpendiculares.

19,5 m    B    24,0 m,siendo B la manga de trazado

5,0 m    D    15,0 m,siendo D el puntal de trazado a la cubierta superior.

3,47 m    T    9,51 m,siendo T el calado

Sus proporciones varían entre los siguientes límites

(Lpp/B)min = 4,10 ; (Lpp/B)max = 7,409

(Lpp /D)min = 6,36 ; (Lpp/D)max = 18,81

(B/T)min = 2,123 ; (B/T)max = 5,947

(B/D)min = 1,10 ; (B/D)max = 4,00

6.- Funciones de ajuste aplicables a los buques de la flo-
ta feeder

6.1. Dimensiones principales

6.1.2. Eslora entre perpendiculares (Lpp)

Para la expresión de la eslora entre perpendiculares, se eligió la que re-
sultó más ajustada entre todas las que se consideraron, que se corres-
ponde con la siguiente ecuación:

Lpp = 9,2552·(Nteu)0,314·(Vs)0,178 (12)

Con los siguientes límites, resultantes de aplicar los márgenes de tolerancia.

L’pp = 1,08872·Lpp

L’’ pp= 0,91851·Lpp (12-a)

El valor medio de (Lpp estimada por (12))/(L pp real) = 1,007932, un 0,8%
de desviación media.

6.1.2. Manga de trazado (B)

Para la manga de trazado se halló

B = 4,205·(Nteu)0,29545·(Vs)-0,12544 (13)

Con los siguientes límites (fiabilidad 70 %)

B’= 1,0855·B

B’’= 0,918·B (13-a)

El valor medio de (B estimado por (13))/(B real) = 1,000979, un 0,098 %
de desviación media.

6.1.3. Puntal de trazado (D)

El puntal de trazado D, se calculará por

D = 0,858·(Nteu)0,262·(Vs)0,24 (14)

Con los siguientes límites de tolerancia

D’ = 1,122·D

D’’ = 0,891·D (14-a)

El valor medio de (D estimado por (14))/(D real) = 0,99756, una des-
viación media de menos 0,2%.

6.1.4. Calado (T)

El calado T se determinará por medio de

T = 0,5602·(Nteu)0,2732·(Vs)0,272 (15)

Con los siguientes límites de tolerancia

T’= 1,1295·T

T’’= 0,8853·T (15-a)

El valor medio de (T estimado por (14))/(T real) = 1,00965, un 0,965%
de desviación media.

6.1.5. Eslora total (Ltot)

Ltot = - 0,86438 + 1,0701.Lpp + 0,1574.Vs (16)

Correspondiéndole los siguientes límites de tolerancia

L’ tot = 4,715 + Ltot

L’’ tot = - 4,715 + Ltot (16-a)

Aplicación: Buque portacontenedores celular actual para transportar
Nteu = 366 a una velocidad de servicio Vs = 15 nudos

Empleando las fórmulas propuestas en este apartado se obtiene los
siguientes valores, los márgenes se indican entre paréntesis

Lpp = 95,65 m (104,14 m/87,86 m),
B = 17,12 m (18,58 m/15,72 m),
D = 7,72 m (8,66 m/6,88 m),
T = 5,87 m (6,63 m/5,20 m),
Ltot = 103,85 m (107,4 m/97,60 m)

(A) calculado como feederecuaciones (12) a (16) y (12-a) a (16-a)

El buque existente de variables condicionantes iguales al calculado
(Nteu=366 y Vs=15 nudos) es el Validusque fue entregado a finales del
año 2000, y tiene las siguientes dimensiones principales [15] y [16]

Lpp = 91,45 m
B = 16,90 m
D = 7,55 m
T = 5,90 m
Ltot = 99,63 m

(B) Buque existente Validus construido por Kroeger Werft para Fresena
Reederei

Si el cálculo se realiza por medio de las expresiones generales deduci-
das de la flota global, esto es, aplicando las fórmulas (6) a (11) para las
dimensiones principales, y las fórmulas (6-a) a (11-a) para los márge-
nes de las mismas, el resultado es

Lpp = 90,23 m (96,73 m/84,18 m)
B = 17,00 m (18,18 m/15,90 m)
D = 7,90 m (8,66 m/7,25 m)
T = 6,12 m (6,63 m/5,65 m)
Ltot = 97,00 m (99,17 m/94,82 m)

(C) calculado como portacontenedores de la flota gl obal ecuaciones
(6) a (11) y (6-a) a (11-a)

Comparando por un lado, el buque existente (B) con (A) y por otro, al
(B) con (C), puede comprobarse la buena adecuación de ambas for-
mulaciones.

6.2. Peso en rosca (P.R.)

La ecuación del peso en rosca se obtuvo de los cálculos de regresión a
partir de los datos de cuarenta (40) buques. Esta pequeña muestra cons-
tituye aproximadamente el 10% de la flota feeder. La ecuación propuesta
emplea en este caso como variables condicionantes del peso en rosca
(P.R.), a la eslora entre perpendiculares (Lpp), la manga de trazado (B),
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el puntal de trazado (D) y la velocidad de servicio  (Vs), quedando co-
mo sigue

P.R. = 0,1582·(Lpp)1,1761·(B)0,7375·(D)0,7703·(Vs)0,117 (17)

el valor medio de Peso en rosca (estimado)/Peso en rosca (real) es igual
a 1,0038

los límites de tolerancia son,

P.R.1 = 1,14·(P.R.)

P.R.2 = 0,88·(P.R.) (17-a)

La dispersión de los datos de la muestra obliga a unos márgenes más
elevados; sin embargo, éstos pueden ser perfectamente aceptados en
la fase inicial de cualquier proyecto.

En el caso del buque portacontenedores de la aplicación (Nteu= 366
y Vs = 15 nudos), el peso en rosca resultante es

P.R. = 1.788 t, con los siguientes márgenes superior e inferior (P.R.1 =
2.038 y P.R.2 = 1.573 t).

6.3. Desplazamiento (³)

Como ecuación más adecuada para la estimación del desplazamiento
de los buques portacontenedores correspondientes a la flota denomi-
nada feeder,se propone una ecuación con las variables condicionantes
Nteu, Vs y de forma implícita AÑO, que una vez ajus tada a la fecha ac-
tual da lugar a la expresión

³ = 16,053.(Nteu)0,88265.(Vs)0,32406toneladas (18)

con los siguientes márgenes de tolerancia (fiabilidad del 70 %):

³’ = 1,1·³

³” = 0,85·³ (18-a)

En el caso de la aplicación anterior, se obtienen los siguientes re-
sultados

³ = 7.069 t; ³’ = 7.775 t; ³” = 6.009 t

(Continuará en el número siguiente)
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Resumen

El objeto del presente trabajo es exponer la problemática del manteni-
miento aplicada a una diversidad de industrias y sectores de actividad
económica, incluidos los astilleros y los buques, además de instalacio-
nes de todo tipo tales como edificios, hospitales, complejos hoteleros,
flotas de vehículos, etc.

La complejidad de estos servicios de mantenimiento, debido a la va-
riedad de máquinas, equipos y bienes que deben de mantenerse en fun-
cionamiento para asegurar la productividad de las i nstalaciones de
cualquier sector económico, es innegable. Además de la productividad
también hay que garantizar las condiciones de seguridad y salud, así
como las medioambientales.

Todo ello debe ser objeto de un estudio y de una planificación, para im-
plantar un sistema que permita organizar y gestionar el mantenimien-
to para explotar los recursos de forma rentable, y cumpliendo toda la
normativa en vigor.

Las actuales tecnologías informáticas permiten disponer de programas
de mantenimiento altamente eficaces, que realizan todas las funciones
necesarias para una buena gestión de la ingeniería de mantenimiento.

Abstract

The aim of this work is to show the problems concerned with maintenance
applied to a wide variety of industries, sectors related to economic activities in-
cluding shipyards and ships, and all kind of installments such as buildings,
hospitals, hotels, fleets of vehicles, etc.

The complexity of these maintenance services, which is due to the variety of
machinery, equipments and goods that must keep on working to ensure the
productivity of the installations in every economical sector, is undeniable.

All these as a whole, must be object of study and planification, to set up a sys-
tem which allows the organization and management of the necessary mainte-
nance to exploit the resources in a profitable way, complying with the current
regulations.

The current computer technologies allow to have high quality maintenance
programs, which carry out all the necessary tasks for a good management of
the maintenance engineering.

1.- Introducción

Según el diccionario, mantener es la acción de conservar una cosa
en su estado inicial. Después de esta definición tan teórica, hemos de
descender a la práctica diaria de los Departamentos de Mantenimiento.
Se trata de organizar y gestionar el mantenimiento de toda una se-
rie de activos que han de prestar servicio de forma muy precisa a
los usuarios de los mismos. En cada caso, los usuarios finales son de
diferentes tipos, pero perciben una imagen de calidad en función de
estos servicios.

Los Directores de Mantenimiento no son solamente responsables del
buen funcionamiento de los servicios, sino que además han de reali-
zar la planificación de los trabajos, con las menores paradas posi-
bles y en los momentos adecuados. Han de realizar también una
administración de los recursos humanos y una gestión técnico-eco-
nómica de la subcontratación. Han de confeccionar presupuestos y
gestionar repuestos. Tienen que ser capaces de analizar la obsoles-
cencia de activos, basándose en históricos de funcionamiento y cos-
tes. Tienen también que tener en cuenta los requisitos legales de
inspecciones reglamentarias de determinados activos, así como los
requisitos de Control de Calidad y Medioambiental, sujetos a nor-
mativas nacionales e internacionales.

artículo técnico
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Mantenimiento asistidos por

ordenador
José María González de León, Doctor Ingeniero Naval

Presidente de Creatividad y Tecnología, S.A.

Indice

Resumen/Abstract
1.- Introducción
2.- Tipos de Mantenimiento
3.- Requerimientos y requisitos de un Sistema
de Gestión de Mantenimiento
4.- Funcionalidad del Sistema
5.- Conclusiones

julio-agosto 2002INGENIERIA NAVAL94 926



Se trata, como vemos, de compaginar muchas variables e intereses a
veces contrapuestos. La implantación de Sistemas de Gestión de
Mantenimiento Asistidos por Ordenador (GMAO) nos pe rmitirá pa-
sar de una estructura de costes e inmovilizaciones de activos a otra de
beneficios, explotación de recursos y gestión de esos activos. En los úl-
timos años la dirección de las empresas ha ido comprendiendo que la
gestión del mantenimiento es un componente fundamental en la re-
ducción de costes y el aumento de la productividad. Aeste cambio de
mentalidad han contribuido en gran manera los progr amas informáti-
cos de mantenimiento que permiten planificar, de fo rma personaliza-
da, la conservación y gestión de los activos de una empresa.

2.- Tipos de Mantenimiento

Para simplificar y obligados por la brevedad de un artículo, establece-
remos tres tipos de mantenimiento. Esta clasificación concuerda con el
desarrollo histórico de las técnicas de mantenimiento y la aparición de
sistemas de medición de variables que permiten evaluar el estado de
funcionamiento de un equipo.

Mantenimiento correctivoes el que se efectúa cuando se produce la ave-
ría. Ésta se produce siguiendo el principio generalizado de la inopor-
tunidad, y es el que ha llevado a considerar a los equipos de
mantenimiento como si fueran bomberos. Apesar de las medidas que
se tomen con los otros dos tipos de mantenimiento, éste siempre sub-
sistirá.

Mantenimiento preventivoes el que se realiza para prevenir la avería, ba-
sándose en la experiencia del funcionamiento de la máquina. La pla-
nificación de este mantenimiento se basa en el calendario o relojes o
contadores de tiempo.

Mantenimiento predictivoes el tipo de mantenimiento que ya se está uti-
lizando normalmente, gracias al perfeccionamiento de los métodos de
medición y análisis de las condiciones de funcionamiento. Por ello tam-
bién se llama mantenimiento basado en la condición.

El procedimiento consiste en medir una o más variables y, en base a su
lectura, establecer una diagnosis que nos permita planificar la opera-
ción de mantenimiento. La medición de la variable n o es única en el
tiempo, lo que posibilita trazar la curva de evoluc ión de la misma. Así,
podemos decidir el momento más adecuado para hacer la operación
de mantenimiento.

Los sistemas de predicción se pueden basar en la medición de múlti-
ples variables: presión, temperatura, aislamiento eléctrico, análisis de
aceite, termografía, vibraciones y consumos de energía eléctrica, entre
los más utilizados. Existe en el mercado una variedad de sensores que
permiten la medición de todas estas variables. Las lecturas de estos sen-
sores se pueden introducir manualmente en el programa, o bien au-
tomáticamente por medio del interfaz correspondient e.

3.- Requerimientos y requisitos de un Sistema de Ge stión
de Mantenimiento

Podemos afirmar que, de una manera o de otra, el mantenimiento afec-
ta a toda la empresa. Los responsables directos del mantenimiento
deben asegurar el funcionamiento correcto de máquinas y equipos en
general, pero también es necesario asegurar la calidad del servicio, la
seguridad, la conservación del patrimonio y la conservación del medio
ambiente.

La selección del sistema GMAO ha de realizarse, por tanto, atendien-
do a los distintos tipos de requerimientos que establezcan los diferen-
tes niveles jerárquicos de la empresa. En la Tabla I, se indican, para
simplificar, tres niveles jerárquicos y los requeri mientos principales.

La Dirección General como es lógico, establecerá unos requerimien-
tos de coste y eficacia del programa sin descender a más detalle. El
Director de Mantenimiento, como directamente respon sable de la fun-
ción, exigirá que se pueda aplicar a su organización, que mejore la pro-
ductividad de su equipo y que le asegure la calidad de funcionamiento.
Los técnicos, responsables directos del mantenimiento, exigirán segu-

ridad de funcionamiento y facilidad de uso, así com o recibir la forma-
ción adecuada por parte del suministrador del GMAO,  y contar con la
asistencia técnica necesaria.

En lo relativo a los requisitos que debemos considerar imprescindibles
en un sistema de GMAO, hemos establecido en la Tabla II un primer
listado, sin que sea limitativo, ya que cada responsable de manteni-
miento puede añadir otros requisitos que él considere convenientes en
su organización de forma subjetiva. El enunciado de los requisitos es
suficientemente explicativo como para que no haga falta un comenta-
rio muy extenso. En el apartado siguiente nos referimos a las funciones
que debe prestar un programa de estas características. La facilidad de
uso, aunque parece evidente su exigencia, debemos contrastarla con
las características de nuestra propia organización. La instalación en red,
puede ser requisito indispensable también en función de nuestra or-
ganización. La adaptación a nuestros activos resulta también eviden-
te. Al referirnos a las garantías del editor, no solamente queremos resaltar
la capacidad técnica y solvencia del autor del programa, sino también
su permanencia en el tiempo. Nos hemos encontrado en algunas oca-
siones, con programas confeccionados a la medida por la propia em-
presa o por otras organizaciones, en los que al cambiar las personas, no
se ha dado soporte de mantenimiento al usuario o actualización con
nuevas versiones. Lo mismo podemos decir de los costes de instalación
y de la formación, que serán muy elevados si acudimos a desarrollos
individuales. Igual nos llegará a ocurrir con el Ce rtificado de Calidad,
si es que estamos interesados en que nuestra organización cuente con
una homologación de este tipo.

4.- Funcionalidad del Sistema

Al seleccionar un software de gestión de mantenimiento, se deben te-
ner en cuenta todas las funciones que realiza y que permiten gerenciar
y administrar todas las actividades de mantenimient o.

En nuestra breve exposición, vamos a tratar de definir las funcionali-
dades de estos sistemas que deben permitir realizar el mantenimien-

Tabla 1

Tabla 2
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to de todas las instalaciones y servicios, además de otra serie de fun-
ciones, tal como hemos reflejado en la Tabla III. Esta tabla no debe-
mos contemplarla como limitativa.

Un Sistema de Gestión de Mantenimiento Asistido por  Ordenador ma-
nejará cuatro grandes grupos de información:

• El inventario de equipos e instalaciones, organiz ado según una es-
tructura jerárquica arborescente: con su codificación e información
descriptiva, información técnica, coste inicial, costes de manteni-
miento, depreciación, amortizaciones, etc.

• Los trabajos que hay que realizar sobre los equipos e instalaciones:
plan de mantenimiento preventivo, procedimientos, i nspecciones,
rutas y correctivos.

• El personal de mantenimiento: cualificación, hora rios, turnos de tra-
bajo, absentismo, vacaciones, costes horarios, etc.

• La gestión del almacén de repuestos: stocks, kits de repuestos, costes
asociados, etc.

En la figura 1 hemos querido dar una visión gráfica  y rápida, por aque-
llo de que una imagen vale más que mil palabras. Tampoco es limita-
tiva en cuanto a las funciones. En los cuadros de la izquierda de dicha
figura hemos resumido los principales parámetros qu e introducimos
en el programa.

Los dos cuadros centrales se refieren precisamente a los tipos de man-
tenimiento. El de Central de Avisos es el correspondiente al tipo co-
rrectivo. Ya hemos dicho que siempre o casi siempre existirá la avería.
El de Entrada de Datos se refiere a los datos que, tomados por distin-
tos tipos de sensores, se introducen en el programa y que éste compa-
rará con los datos considerados como correctos y nos dará el aviso del
estado o condición de funcionamiento para planifica r la operación de
mantenimiento.

Los cuadros de la derecha son los informes y órdenes de trabajo que re-
aliza el programa en base a las entradas de datos que recibe. Estos in-
formes tampoco son limitativos, ya que dependen de los módulos del
programa que se instalen.

En el caso de un buque, hemos querido también con la figura 2 dar una
imagen sencilla del sistema. Las variables que habitualmente se utili-
zan en el automatismo de la Cámara de Máquinas se pueden intro-
ducir en el sistema de forma automatizada. También se han introducido
de forma manual o automática otros parámetros, recogidos por senso-
res para el estudio de la condición. Igualmente en el programa se ha es-
tablecido la condición ideal de funcionamiento, así como los límites de
tolerancia a partir de los cuales se necesita realizar una corrección.

Realizada la prognosis y determinado el momento adecuado para re-
alizar la operación de mantenimiento, se lanzarían las órdenes de tra-
bajo.

Todos estos datos se pueden enviar, vía radio o satélite, a la base en tie-
rra, que es quien determinará las operaciones que se realizarán a bor-
do por la misma dotación, o se harán en el astillero. Será también el
inspector de flota con base en tierra, quien reciba el resto de la infor-
mación que suministra el programa y que indicábamos en la figura an-
terior.

5.- Conclusiones

Tenemos que reiterar la importancia del mantenimien to de los acti-
vos productivos en cualquier tipo de actividad econ ómica. Hasta hace
poco tiempo, el mantenimiento que se realizaba era principalmente el
correctivo. Cuando se producía una avería, se procedía a su reparación.
De esta forma no se conservaba el equipo adecuadamente. Esto com-
portaba unos costos de explotación elevados por las paradas que se
producían.

Las actuales técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo, per-
miten reducir los costes obteniendo una mayor produ ctividad. Para

Tabla 3

Figura 1

Figura 2
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utilizar estas técnicas es imprescindible el uso de los Sistemas de Gestión
de Mantenimiento Asistido por Ordenador. Nuestra re comendación
es acudir a aplicaciones de nivel alto existentes en el mercado.

No debemos caer en el error que comentábamos más arriba de pen-
sar que “mi caso es único, necesito un programa propio”. Con eso só-
lo conseguiremos aumentar los tiempos de disponibil idad y el coste de
implantación. Incluso si dispusiéramos de un progra ma a medida, de-
beríamos estudiar el coste de emigrar a otro programa comercial de sol-
vencia y las ventajas e inconvenientes que ello comportaría.

Soy consciente, con estas afirmaciones, de ganar como enemigos a
los departamentos de informática y de enfrentarlos con los respon-

sables de mantenimiento. No obstante, está en juego la productivi-
dad y rentabilidad de la empresa y la dirección debe asumir esta de-
cisión.

También recomendaríamos establecer un plan de implantación, con co-
nocimiento de la base de partida, para programar las distintas fases de
implantación. Dicho plan debería contemplar los costes actuales y las
propuestas de mejora.

Para terminar, una última consideración. Las tecnologías de la infor-
mación están promoviendo cambios, pero en lugar de ser el motor
del cambio, deben ser las herramientas que nos permitan resolver la or-
ganización de estos cambios.

Normas para la Publicación de Artículos en la revis ta
“Ingeniería naval”

1.- Normas generales

1.1.-La Revista Ingeniería Naval, en adelante RIN, es el órgano de la
Asociación de Ingenieros Navales y Oceánicos de España. Los artícu-
los que se presenten a la misma deberán, por tanto, cubrir aspectos de
política sectorial, científicos, técnicos, económicos o históricos y cultu-
rales relacionados directamente con la Ingeniería Naval y Oceánica pre-
sentando, además, la debida actualidad.

1.2.-La RIN, siguiendo los estrictos criterios técnicos y científicos que
corresponden a una publicación del prestigio de ésta, someterá a su
COMITÉ DE REDACCION cuantos artículos se reciban en su domici-
lio, tomando dicho Comité la decisión de aceptación, rechazo o suge-
rencias de modificación sobre los mismos.

1.3.-Los artículos deberán ser inéditos o haber sido presentados como
ponencias en Jornadas Técnicas organizadas por la Asociación de Ingenieros
Navales y Oceánicos, y no podrán ser publicados en otra Revista en el pla-
zo de un año sin consentimiento del autor y de la dirección de la RIN, sien-
do necesario en cualquier caso hacer referencia a ésta.

1.4.- La Dirección de la RIN se compromete, en caso de aprobación del
artículo por el Comité de Redacción, a publicarlo en su integridad,
salvo que por cualquier causa se acordase lo contrario con el autor.

2.- Estructuración del manuscrito

2.1.-Como regla general, los artículos no sobrepasarán las 30 páginas es-
critas a espacio sencillo por una sola cara, incluyendo gráficos y bibliogra-
fía. El número de dibujos, fotografías o gráficos no será superior a 20.

2.2.- En casos excepcionales, se podrá discutir con la Dirección de la RIN
una extensión superior, la cual será supeditada a la aprobación del
Comité de Redacción. En ningún caso se superarán las 45 páginas, aun-
que podrán admitirse artículos para publicar, fracc ionadamente o por
partes, en distintos números de la Revista.

2.3.-Se incluirá un índice del artículo así como un breve resumen, en es-
pañol e inglés, de no más de quince líneas. 

2.4.-Los artículos se deben presentar tanto en formato DIN A-4 como
en soporte magnético, especificando el tratamiento de textos emplea-
do que será uno de los habituales en el mercado.

2.5.-Debajo del título del artículo se hará constar el nombre del autor
o autores, así como sus títulos académicos y ocupación profesional. 

El autor o autores que no tengan inconveniente en que los lectores de
la Revista puedan dirigirse a él/ellos para solicit ar aclaraciones, más in-

formación, etc., sobre su artículo, deberán hacerlo constar, después de
los datos anteriores, indicando su dirección de contacto (Teléfono, Fax,
E-mail y/o página Web).

2.6.- En la redacción del artículo se empleará una forma de expre-
sión clara, evitando frases intrincadas, repeticiones y el uso de la
primera persona. El texto se ordenará claramente, con titulares in-
termedios. 

2.7.- Se autoriza el uso de letra cursiva y negrita. 

2.8.- Los planos, dibujos y gráficos que se adjunten a los originales de-
berán ser de calidad suficiente para su correcta reproducción.

2.9.- Todas las ilustraciones deberán ir numeradas correlativamente y
con pie de fotografía o ilustración.

2.10.-Las referencias bibliográficas se ordenarán al final del artículo, nu-
merándose correlativamente.

2.11.-Se evitarán, en lo posible, las notas a pie de página.

3.- Cartas del lector y contestación a Artículos

La RIN aceptará, siempre, las cartas de los lectores, y contestaciones y
réplicas a los artículos publicados.

A fin de mantener la actualidad debida, el plazo par a remitir estos
comentarios es de tres meses a partir de la fecha de publicación del
artículo.

4.- Plazo de publicación de Artículos

La Dirección de la RIN acordará con cada uno de los autores el plazo
de publicación de los artículos remitidos, teniendo  en cuenta, no sólo el
orden de entrada, sino la actualidad de los mismos,  número de pági-
nas limitado de la revista, orden temático, etc.

En el caso de no poder llegar a un acuerdo sobre su plazo de publica-
ción, la Dirección de la RIN devolverá el original a su autor.

5.- Ejemplares para los Autores

La RIN entregará, gratuitamente, al autor del artículo, 3 ejemplares del
número de la Revista en que aparezca su colaboración.

Si el autor desease mayor número de Revistas, deberá ponerlo en co-
nocimiento de la RIN antes de que se proceda a la tirada de la Revista,
pasándosele el cargo correspondiente.

julio-agosto 2002INGENIERIA NAVAL 929 97



Resumen

Por diferentes motivos, las Transformaciones Navales son frecuente-
mente contratadas para su realización por astilleros dedicados habi-
tualmente a Reparaciones. Cuando esto ocurre surge en ellos, de una
forma súbita, la necesidad de unos recursos humanos muy cualifica-
dos que estos astilleros no suelen tener. Es por ello que se ha de mon-
tar temporalmente una estructura organizativa difer ente a la establecida
que funcione de manera autónoma, adecuada al tipo de Transformación
que se ha de acometer.

Por otra parte, el volumen de trabajo, los plazos habituales y la cuantía
de los presupuestos en estos tipos de contrataciones, aconsejan un
Control del Proyecto (Avance de Obra, Plan de Compras y Previsión
de Resultados) adecuado, en evitación de desagradables sorpresas de
última hora.

Este trabajo trata de presentar una fórmula de Organización y Control
del Proyecto muy adecuada en grandes Transformaciones.

Summary

For different reasons, Naval Conversions are often contracted by shipyards nor-
mally devoted to repairs. When this happens, the shipyards suddenly need
highly qualified human resources which they do not generally have. That is
why it is necessary to set up, on a temporary basis, a different organizational
structure which functions autonomously and is adapted to the transformation
undertaken.

On the other hand, to avoid unpleasant surprises at the end, due to the volu-
me of the work, the usual terms and the amount of the budgets of such con-
tracts, it is convenient to have adequate Project Control (Advance of Works,
Plan of Purchases and Results Provision).

This work tries to present a formula for Project Organization and Control very
appropriate to large Conversions.

1.- Definición de Transformación Naval. Tipos

Algunos grandes astilleros de reparaciones simultanean las activida-
des habituales de corta duración con otras de mayor volumen para las
que tienen que estar especialmente preparados. Son las denominadas
Transformaciones.

Podríamos definir una Transformación Naval como “el  conjunto de ac-
tuaciones sobre un elemento flotante, un buque generalmente, para
transformarlo en otro, flotante o no, con funciones cualitativa o cuan-
titativamente diferentes a las originarias”. Consis te por tanto en pre-
parar un artefacto que servía para una actividad en otro u otros que
realicen otras distintas o las mismas pero con distinta capacidad o dis-
tinto tamaño.

Podemos hacer así una clasificación de las transformaciones en cuanti-
tativas y cualitativas. Las primeras suelen tener por objeto adecuar un bu-
que o artefacto en general al mercado con idea de hacerlo más rentable y
competitivo. Entrarían en este grupo, el aumento de capacidad de cru-
do en petroleros, o el número de contenedores de un buque de este trans-
porte, o de pasajeros de un transatlántico, o de vehículos en un ferry o un
ro-ro. Todos ellos van a seguir en la misma actividad y puede que hasta
en el mismo tráfico; pero lo van a hacer con otra capacidad. Un ejemplo
de adaptación a la rentabilidad en el mismo tráfico es la remotorización
de un petrolero, tan de moda tras la crisis del petróleo de los 70, operación
consistente en cambiar el sistema de propulsión de turbina de vapor por
motor Diesel para aminorar su consumo y hacerlo rentable.

En el segundo caso, la apariencia final de la transformación es muy di-
ferente a la primitiva de tal forma que la dedicaci ón posterior puede
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ser completamente distinta a la inicial. Es el caso de una transforma-
ción de un mercante de carga general en portacontenedores o en trans-
porte de azufre líquido; el paso de un petrolero en buque lanzadera
(shuttle) o en una unidad para su estacionamiento en un punto de ex-
tracción de petróleo (F. S. U. o F.P.S.O.), por citar algunos de los más ac-
tuales.

De todas formas esta clasificación no tiene más objeto que el meramente
descriptivo, pues el tratamiento de todos ellos en la preparación y de-
sarrollo de la gestión del astillero, tema de este trabajo, es bastante pa-
recida en todos ellos.

2.- Motivos para encargar una transformación

Pero ¿cuáles son los motivos que llevan a un armador a transformar un
barco ya existente en otro en lugar de construir uno nuevo sin tantas
condiciones previas? Pueden ser varios. En un mercado de Nuevas
Construcciones saturado puede ser difícil encontrar un astillero que
pueda proporcionar un barco a corto plazo. Los astilleros de repara-
ciones, con actuaciones breves y con una cartera de pedidos casi nun-
ca superior a dos meses, están en buenas condiciones para adaptarse
al plazo deseado. Además, el comenzar con algo ya existente, puede
suponer que la operación completa sea más breve que partiendo de na-
da. También se pueden realizar los trabajos previos mientras el barco
sigue en explotación y permanecer en el astillero exclusivamente la tem-
porada baja del mercado. Son todas estas oportunidades de plazo.

En segundo lugar tenemos motivos de precio. En momentos de crisis
del tráfico marítimo se encuentran el mercado de segunda mano bar-
cos a bajo precio e incluso fuera de servicio, a la espera de mejora de fle-
tes. Puede conseguirse así una operación total más económica que la
contratación de un barco nuevo.

En tercer lugar por ajuste en la explotación del barco. Un navío que
ha dejado de ser competitivo, puede volver a conseguir su rentabilidad
si aumenta su capacidad de transporte. El planteamiento económico es
contundente: Se dispone de un barco que está produciendo pérdidas
en su explotación y mediante una transformación de unos meses se
cambia el signo de la rentabilidad sin tener que cambiar de negocio y
en el mismo tráfico. Es el caso de aumento de capacidad de pasaje, de
vehículos o de carga. Aparece así un doble efecto económico, se elimi-
nan pérdidas y se consiguen ganancias.

Los clientes potenciales de este tipo de mercado son, por tanto, las na-
vieras que disponen ya de barcos, tráficos o concesiones y cuyos técni-
cos deben diseñar modelos de futuro rentables con rigor científico.

3.- Condiciones básicas necesarias del astillero

Tanto la contratación como el desarrollo técnico, comercial y producti-
vo, de una Transformación son muy similares a los de una Nueva
Construcción. La gran diferencia que encontramos con ella es su base
de partida. En esta ocasión se comienza con algo ya existente y este pue-
de ser el principal motivo de que sean los astilleros de reparaciones,
acostumbrados al tratamiento de barcos en operación, los que se dedi-
quen especialmente a esta actividad. Por otro lado hemos visto como
este tipo de astillero puede adaptarse mejor a las condiciones de pla-
zo exigidas por estos trabajos.

Creemos que fundamentalmente, estos dos motivos, hábito y por pla-
zo, son los que tienden a dirigir, en la mayoría de los casos, esta activi-
dad a los astilleros de reparaciones; pero no todos los astilleros de este
tipo pueden acometer una importante Transformación.  El motivo pue-
de ser técnico o económico. Para acceder a las reparaciones se necesi-
ta en general disponer, además de diques del tamaño adecuado, de
talleres y medios de elevación, propios o no, próximos que permitan
un súbito aumento de la capacidad productiva, técni ca y comercial.
Esto solo ocurre cuando se está en un entorno industrial muy desa-
rrollado o se dispone de un astillero de Nuevas Construcciones que
ponga a su disposición recursos no habituales en las reparaciones. Nos
referimos a la posibilidad del uso de talleres de acero de alta produc-
ción y a la ayuda de oficinas técnica y comercial. Debe haber también
una tradición en trabajos de esta complicación que al principio sólo la

tienen aquellas factorías que se han dedicado en algún momento a las
Nuevas Construcciones.

El motivo económico viene fundamentado en el riesgo que supone
aceptar operaciones de este monto en un mercado muy competitivo,
de diversidad de proyectos y con posibilidades de futuro inciertas.
Astilleros acostumbrados a muchas facturaciones al año de baja cuan-
tía que permiten una fácil maniobrabilidad, no está n dispuestos a asu-
mir un posible error en el presupuesto de una unida d de alto precio
que le podría llevar a unas pérdidas anuales para ellos insoportables.

4.- Organización específica para una Transformación .
Organigrama

Para la confección de una oferta de una Transformación se requiere un
estudio previo de la especificación de trabajos presentada por el arma-
dor y realizar un presupuesto que supone, entre otras cosas, recabar
el conocimiento de los precios de las unidades importantes a montar.
Por tanto hay que hacer una gestión técnico-comercial similar a la de
un nuevo buque. Un astillero de Reparaciones dispone en ese depar-
tamento de un pequeño grupo de personas para esos menesteres. Pero
cuando finalmente se firma el contrato aparece súbitamente una serie
de necesidades para las que estos astilleros no puede estar dimensio-
nados, a no ser que tengan continuamente aseguradas contrataciones
de este tipo.

Surgirá la necesidad de una oficina de proyectos, si el diseño comple-
to no es aportado por el armador, como suele ser habitual y en cual-
quier caso, habrá que desarrollar una ingeniería de detalle y unos
métodos de trabajo. Será necesaria una importante oficina comercial
que se ocupe de las compras y seguimiento de los materiales; un gru-
po que se encargue de la subcontratación y coordinación de las em-
presas auxiliares y finalmente una cantidad importa nte de recursos
humanos que el astillero aportará hasta donde tenga. Como el astille-
ro seguirá actuando simultáneamente en sus reparaciones habituales
habrá que simultanear las dos actividades. Por ello y para coordinar to-
do lo anterior, el director de la factoría deberá nombrar un Jefe de
Proyecto (Projet Manager)que abandonará sus ocupaciones habitua-
les y se dedicará a tiempo completo al proyecto. La labor es tan com-
pleja que esta función habrá de encargarse a una persona con experiencia
y habrá de dotarle de un pequeño equipo que le ayude en la tarea.
Además se recurrirá al astillero para ir cubriendo necesidades de cual-
quier tipo y cuando esto no sea posible habrá que tener la facilidad pa-
ra subcontratar en el exterior.

El armador necesariamente ha tenido que contratar un proyecto ha una
empresa especializada en el tipo de transformación que requiere para
estudiar su viabilidad técnica y su correspondiente  precio. Si lo consi-
dera factible, lo propone y demanda a los astilleros que en todo el mun-
do le ofrecen garantía para su realización, recibe las ofertas y finalmente
selecciona una. Ese proyecto es el que tendrá que desarrollarse al de-
talle en el astillero para poderlo llevar a cabo. Si como es habitual, el
Astillero de Reparaciones dispone de una oficina técnica mínima, ten-
drá que contratar a una empresa especializada, preferentemente que
conozca los recursos industriales de que se dispone. En lo posible, el
grupo de personas que la formen debe realizar su función en el propio
astillero.

De la misma forma, si no dispone de personas adecuadas, tendrá que
contratar los servicios de una empresa especializada en la compra y se-
guimiento de materiales y equipos, en continuo contacto con el equi-
po de proyecto. Si el contrato requiere el seguimiento de un sistema de
Garantía de Calidad, como suele ocurrir cada vez con más frecuencia,
habrá que valerse del departamento correspondiente del astillero o con-
tratar un consultingque de respuesta al equipo humano que suele pre-
sentar el armador para estos menesteres. Se necesitará, además, un
Control del Proyecto con misión de hacer un seguimiento del proceso
completo.

Teniendo en cuenta la necesidad de todas estas funciones, habrá que
montar, con personal propio o contratado, un organi grama presidido
por el Jefe de Proyecto, coordinador y responsable del resultado de la
Transformación, con dependencia directa del director de la factoría.
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El Jefe del Proyecto debe tener un fuerte soporte en el responsable del
Control del Proyecto que deberá dirigir las planifi caciones y progra-
maciones de trabajos, asignar recursos, calcular periódicamente el avan-
ce de obra e ir suministrando los datos económicos necesarios para
conocer la tendencia de los resultados económicos finales.

Para algunas de estas funciones se cuenta actualmente con progra-
mas de ordenador personal fáciles de aplicar, inmediatos de actualizar
que permiten la asignación de recursos, el marcado de los hitos más
importantes del proceso y proporcionan inmediatamen te el avance de
obra. Las revisiones y actualizaciones de estos procesos deben hacer-
se cada semana o 15 días, periodo de tiempo suficiente para detectar
un progreso y para maniobrar antes posibles desviaciones.

Además del control de las funciones productivas, el Control del Proyecto
deberá confeccionar un Control Presupuestario que vaya definiendo
la tendencia del resultado económico final. Para ello, si el presupues-
to base del contrato lo hemos agrupado previamente en los diferentes
conceptos de que consta la obra agrupados de forma homogénea y se
les ha asignado a cada uno el coste final previsto descompuestos en las
tres partidas, mano de obra, materiales y cargos directos, tendremos la
referencia que va a servir como guía del resultado económico final.

Es cada vez más frecuente, imprescindible para trabajos de offshore
como unidades de prospección, perforación, extracción o almacena-
miento de crudo, la necesidad de certificar el astillero en un sistema de
Garantía de Calidad, que obliga a la elaboración o adaptación de un
manual, unos procedimientos, unas instrucciones de trabajo y lo que
es más importante, a su seguimiento posterior por todos los departa-
mentos que entienden de la calidad. El armador suele contratar una
empresa consultora que vigile y apruebe este proceso, por lo tanto el
astillero tendrá que dar respuesta ágil a esta demanda. Esto tendrá que
hacerlo con su propio personal; pero a veces no es suficiente, por tan-
to tendrá también que reforzarse con la contratación de un pequeño y
especializado grupo de una empresa consultora que le ayude en este
cometido. La elaboración de Planes de Calidad, Manuales de Garantía
de Calidad, Procedimientos e Instrucciones de Trabajos específicos son
hoy habituales en los contratos de Transformaciones.

Hemos dicho que el proyecto básico suele venir presentado por el
armador y realizado por una empresa de proyectos, generalmente
de categoría internacional. Esos planos han de desarrollarse para po-
der ser operativos en el astillero donde se haga el trabajo, por tanto
habrá que delinear los planos y definir los métodos que lo permitan.
Suele llamarse a este proceso de Ingeniería de Detalle, y tiene que re-
alizarse generalmente en un periodo corto de tiempo, con frecuen-
cia apurado por la propia obra. Es por ello que se necesita una
respuesta ágil y muy profesional de un grupo de técnicos que con
frecuencia hay que contratar y que para mayor eficacia deben tra-
bajar en el propio astillero.

Lo mismo podemos decir del grupo que va a formar el  área comercial
que ha de encargarse de la contratación y seguimiento de los equipos
que han de montarse en el barco. Como guía podrán elaborar un Plan
de Acopios, donde quedan relacionados todos los materiales, con el
nombre del suministrador, las fechas a considerar, precio, etc. Este plan
de referencia habrá que ir actualizándolo periódicamente y sus datos
deberán ser recogidos en el Control del Proyecto.

Una consideración aparte ha de tenerse con la mano de obra. La dis-
ponible en el astillero habrá de seguir actuando en los trabajos de re-
paración y dirigida por los mandos del Departamento  de Producción.
Solo la sobrante se aplicará a la transformación con sus mandos natu-
rales; pero ésta será siempre muy reducida ya que el incremento de tra-
bajo que supone una transformación no puede estar previsto cubrir con
plantilla propia. Por esto y por la cantidad de tra bajos que no son ha-
bituales en el astillero y que por tanto desconoce, se hace especialmen-
te necesaria la contratación de industria auxiliar externa e interna, en
lo posible con la consideración llave en mano que simplifique la ac-
tuación de los responsables de la gestión. Para la contratación, segui-
miento y coordinación de esta importante actividad el jefe del proyecto
debe estar ayudado por una sección que se ocupe exclusivamente de
este cometido.

Diremos finalmente que el modelo de organigrama presentado, no es
más que una orientación para la explicación de las funciones que ne-
cesariamente hay que realizar. El Jefe del Proyecto, a la vista de las
posibilidades de personal propio y externo con que pueda contar, de-
berá hacer la distribución más conveniente de estas funciones.

5.- Control del Proyecto

De todas las funciones que recoge el organigrama expuesto vamos a
incidir sobre la que puede ser más específica en una Transformación:
El Control del Proyecto.

Su originalidad viene derivada de la dinámica parti cular de estos tra-
bajos en muchos aspectos equidistantes entre una Nueva Construcción
y una Reparación normal. Hay que aplicar un sistema que, sin ser tan
exhaustivo como en el primer caso, pueda ser útil por lo completo y so-
bre todo ágil en su aplicación, dados los plazos con que se suele contar
en estos casos. El que presentamos aquí ha sido aplicado con resulta-
dos satisfactorios.

Se trata de definir las actuaciones que permitan un seguimiento y con-
trol de un proyecto de Transformación, durante su p roceso en una
Factoría, con un fin fundamentalmente económico.

Para ello vamos a documentar el espacio que transcurre entre el
Presupuesto de Entrada en Vigor, que es la referencia de la gestión
del proyecto y el Coste Final de Explotación del mismo, realizando
un seguimiento periódico que nos permita obtener sucesivas previsio-
nes de resultados que nos vayan aproximando al resultado económi-
co final.

Conviene recordar en seguida que no hay más que dos realidades
económicas: El Precio de Venta y el Coste de toda la operación, o
la comparación entre ambos, el Resultado. Todo lo demás son es-
tructuras artificiales con algún objetivo concreto.  Lo que aquí ex-
ponemos es un posible método, no único, que nos permite hacer un
seguimiento continuo del comportamiento económico d e las ac-
tuaciones sobre el proyecto, imprescindible para la previsión de
Resultados del mismo y del total de la Factoría, y en general como
base de previsión de cualquier comportamiento económico a todos
los niveles.

La eficacia de este sistema, como de cualquier otro, se basará en que
su estructura sea lo más sencilla y ágil posible que en este caso es si-
nónimo de fácil integración; pero sobre todo de la bondad y fiabi-
lidad de los datos que continua y masivamente han de ir
incorporándose.

El Libro de Conceptos de Coste de un Astillero de Reparaciones y
Transformaciones suele identificar todos los posibles trabajos a realizar
sobre los barcos con tres dígitos, que determinan el Capítulo, Grupo y
Concepto, pudiendo emplear tres más en la definición del Subconcepto.
Aunque estas divisiones tratan de adaptarse a las distintas actividades
físicas, no hay que olvidar que tienen un fin meramente económico y
resultan de insuficiente precisión o de excesiva generalización cuando
queremos seguir y controlar la obra. De otro lado los planos y docu-
mentación aportados normalmente por el armador traen su propia co-
dificación que hay que identificar y traducir al Li bro de Conceptos para
tener referencias unívocas.

Todo ello hace que en la práctica se establezca una codificación, no nor-
malizada, que defina con más precisión las actividades a realizar a lo
largo de toda la Transformación. Dicha codificación ha de tener en cuen-
ta fundamentalmente dos ideas: Que sea de inmediata identificación
con la actividad y que pueda relacionarse unívoca e inequívocamente
con el Concepto correspondiente para que de la forma más fácil e in-
mediata posible podamos establecer la repercusión económica de ca-
da actividad.

Con este fin dividimos los trabajos a realizar en el barco en unas Áre-
as que contengan una serie de actividades afines por sus característi-
cas o localización, según la Estrategia Constructiva, o simplemente que
por su valor cuantitativo queramos controlar especi almente.
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Una primera división, atendiendo al tipo de activid ad, podría ser:

G.- General
I.- Trabajos de Ingeniería
- Obra de Conversión.
- Obra de Reparación.
X.- Obras Extras y Varios
F.- Garantía.

Para inmediatamente subdividir, las actividades con cernientes a pro-
ducción, en áreas más localizables en el barco, dependiendo de la
Estrategia Constructiva:

Obra de Conversión:
1.- Bloque central
2.- Unidad de potencia
3.- Unidad de medida
4.- Helipuerto
5.- Laboratorio
.................................

Obra de Reparaciones:
10.- Obra en Dique
11.- Pintura en Tanques
12.- Cámara de Máquinas
......................................

Asu vez a cada una de estas últimas divisiones asignaremos una letra
con una consideración más gremial:

1.- Bloque central:
S.- Trabajos de Estructura
M.- Trabajos de Maquinaria y Equipos
E.- Trabajos de Electricidad
............................................

2.- Unidad de Potencia:
S.- Trabajos de Estructura
M.- Trabajos de Maquinaria y Equipos
E.- Trabajos de Electricidad
..............................................

Finalmente a cada letra mayúscula se le asignará sucesivamente dos
dígitos, lo que suele ser suficiente para diferenciar las distintas activi-
dades en el menor nivel que se desea controlar.

Tendremos así una codificación del tipo:

G-01 I-01 S-01 M-01 E-01 X-01 F-01
G-02 I-02 S-02 M-02 E-02 X-02 F-02
G-03 I-03 S-03 M-03 E-03 X-03 F-03
G-04 I-04 S-04 M-04 E-04 X-04 F-04
......... ......... ........ ........ ......... ........... ..........

S-30 M-30 E-30
S-31 M-31 E-31
S-32 M-32 E-32
........ ........ ........
S-51 M-51 E-51
S-52 M-52 E-52
S-53 M-53 E-53
........ ........ ........

Codificación con caracteres alfanuméricos, con una letra y dos dí-
gitos, que nos permite identificar las actividades operativas fácil-
mente y su integración inmediata. Si a cada una de estas actividades
la relacionamos unívocamente con un número de Concepto y
Subconcepto tendremos el nexo de unión o puente entre las ac-
tuaciones productivas y repercusiones económicas de una misma
actividad.

G-01 - 181.100 I-01 - 147060 S-01 - 171.400 ...............
G-02 - 131.100 I-02 - 147061 S-02 - 243.001 ...............
G-03 - 141.060 I-03 - 147062 S-03 - 271.001 ...............

Cada una de estas actividades, con su doble codificación, deberá en
lo posible tener una misma Designación que facilite la inmediata iden-
tificación en cualquier dirección.

Para la confección del Presupuesto, ordenado por conceptos o agru-
pación de ellos, se deberá desglosar cada partida en los tres clásicos
apartados: Mano de Obra, Materiales y Cargos Directos determinados
de la siguiente forma:

Mano de Obra(también denominada Transformaciones): Aplicación d e
recursos humanos propios.

Materiales:Suministros externos que transitan a través de almacenes.

Cargos Directos: El resto (subcontrataciones de recursos humanos, ins-
talaciones llave en mano, servicios con aportación de medios auxilia-
res...) y que producen siempre una factura.

Parece necesario, por tanto, que si queremos hacer un seguimiento con
referencia al presupuesto, Control Presupuestario, debemos mantener
en todo momento este desglose.

El último Presupuesto o de Entrada en Vigor del Contrato, es la base
y a la vez el objeto del Control Económico del Proyecto que, como he-
mos visto, deberá haber sido confeccionado descompuesto en concep-
tos o grupos de conceptos y diferenciados en Mano de Obra, Materiales
y Cargos Directos. (Anexo1).

A partir de aquí, todas las imputaciones que se vayan produciendo
de Mano de Obra, Materiales y Cargos Directos han de ir registrán-
dose en la cuadrícula correspondiente, y el control será tanto más fia-
ble cuanto mejor hagamos este trabajo, en el que intervienen muchas
personas de distinta cualificación.

Así podremos integrar periódicamente todas las inversiones que se han
producido y tener una valoración económica de la obra realizada que
recogeremos en un documento similar al anterior. (Anexo 2).

Pero esto, por sí solo, tiene un valor relativo en el tiempo pues nues-
tro objetivo será siempre tratar de prever, con la mayor precisión po-
sible, cual va a ser la inversión total al final de la Transformación. Para
ello, la inversión que se recoge en un momento determinado no es más
que una parte del total de la previsión aunque la más precisa.

Nos queda ahora la delicada tarea de investigar cual va a ser el com-
portamiento económico posterior de los tres apartados, Mano de Obra,
Materiales y Cargos Directos, para que sumado al ya conocido y cal-
culado, tengamos una previsión del resultado final,  que será tanto más
precisa cuanto más lo sean sus dos sumandos: Inversión hasta ese mo-
mento y conocimiento de lo que queda por realizar y  su correspon-
diente inversión.

Para ello tenemos que dar un tratamiento diferenciado a cada uno de
estos tres apartados:

Mano de Obra:

La Mano de Obra debe ser controlada en los habituales documentos,
Plan Maestro, Planificaciones, Programaciones, Plan de Asignación de
Recursos (P.A.R. Específico)... No es objeto de este escrito profundizar
en las técnicas de Control de Producción y su amplia problemática. Solo
decir que cualquier método mecanizado de Planificación con Asignación
de Recursos es válido, fundamentalmente los más simples por per-
mitir una rápida integración. En particular el prog rama Microsoft Project
de Windows,es muy adecuado para estos tipos de trabajos. (Anexo 3).

Necesitaremos del Control de Producción el dato Avance de Obra de
cada una de las actividades como punto de ruptura o frontera entre lo
realizado y por realizar. La cantidad de trabajo realizado en cada acti-
vidad y la Inversión de Horas correspondiente, sumi nistrada por el
Centro de Cálculo, nos dará, entre otras cosas, el comportamiento eco-
nómico relativo y una posible pauta de previsión ju nto a otras consi-
deraciones técnico-económicas.
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Es siempre conveniente advertir el error en que se puede caer, al con-
siderar las Horas Realizadas, elemento indispensable para el cálculo
de Avance de Obra, con las verdaderamente Invertidas o de presen-
cia real del operario. Son estas últimas las únicas que tienen un sentido
económico, siendo la resultante de numerosísimos cargos de gran nú-
mero de personas, de ahí lo frecuente de su falta de precisión cuando
no se practica una vigilancia especial.

Así mismo la transformación de horas a pesetas se realizará mediante
el ratio Valor Hora, actualizado si aún no permanece en vigencia el con-
siderado en el Presupuesto de Entrada en Vigor.

Con estos datos, y todas las consideraciones que se puedan hacer en el
momento de la actualización, trataremos de estimar la inversión que
queda aún por realizar en cada actividad que sumada a la ya realizada
nos darán el comportamiento económico final estimado en cuanto a
Mano de Obra se refiere.

Materiales:

Los Materiales deben ser controlados por un Plan de Compras que con-
tiene los documentos de gestión y control específicos para la gestión de
Aprovisionamiento que, generados por el área responsable de esta
actividad, deben ser absolutamente concordantes con el Presupuesto
de Entrada en Vigor del Contrato.

Su codificación ha de tener como base el Libro de Conceptos de
Materiales. Como en los Astilleros de Reparaciones la codificación
del libro de Conceptos es la misma para la Mano de Obra y para los
Materiales el sistema de control se simplifica. En la misma forma, la
identificación con la codificación general, en la manera aquí estableci-
da, ha de ser inmediata. Un ejemplo de su presentación puede verse en
el Anexo 4.

Para que haya coherencia en el control, su actualización ha de ser en
la misma fecha que el Avance de Obra, y en cualquier caso al menos
una vez al mes.

Cargos Directos:

Recordemos que se incluyen en este apartado, las subcontrataciones de
recursos humanos, instalaciones llave en mano, servicios con aporta-
ción de medios auxiliares y en general todo aquello no considerado en
los otros dos apartados que generan facturas específicas.

Para su control debe incluirse en el mismo paquete que los Materiales
dándole el mismo tratamiento y, por tanto, deben ser incorporados
en los Planes de Compras. Sin embargo deben diferenciarse para lle-
var un seguimiento distinto y así suelen aparecer en los documentos
de inversiones del Centro de Cálculo.

Los Cargos Directos están tomando más importancia relativa en la me-
dida que van decreciendo los recursos humanos propios, como es la
tendencia actual. Los Cargos Directos que hacen referencia a la Mano

de Obra contratada han de tenerse en cuenta además, junto con ésta,
para el Avance de Obra del proyecto, sobre todo con vistas al cumpli-
miento del plazo.

Control Presupuestario

Una vez conocidos con certeza los gastos en que hemos incurrido en
un momento dado, y hechas las previsiones de los que nos quedan por
incurrir, podemos confeccionar el cuadro completo d e Previsión de
Coste. (Anexo 5).

Esta previsión, como hemos visto, consta de dos sumandos uno cier-
to y otro pronosticado. Amedida que avanza el proye cto crecerá el pri-
mero a consta del menos preciso, tendiendo por tanto asintóticamente
al coste final real.

Si presentamos en un mismo cuadro el Coste Total previsto en una fe-
cha dada, y el Total del Presupuesto de Entrada en Vigor, tendremos
por comparación las diferencias o Desviaciones previstas frente al
Presupuesto: Control Presupuestario. (Anexo 5).

Este Gasto Total corresponde al Gasto de Explotación que es el objeto
de control. Si le añadimos los restantes gastos no considerados y lo com-
paramos con el Precio de Venta, estaremos calculando una Previsión
de Resultados del proyecto a la fecha considerada.

El coste final de un proyecto, descompuesto en unidades productivas
tal como lo disponemos ahora, servirá de importante base de datos pa-
ra confeccionar futuros presupuestos similares en todo o alguna de sus
partes.

En el Anexo 6 se incluye una aplicación práctica.

6.- Conclusión

El mercado actual no justifica que existan astilleros exclusivos para
Transformaciones. A este tipo de contratos acude cualquier astille-
ro que cumpla unas determinadas condiciones como hemos reseña-
do. Cuando se consigue un trabajo de este tipo, el astillero, ocupado
en otra clase de actividades, tiene que realizar algunas adaptaciones
en su estructura.

Hemos tratado de presentar una Organización y un Control del Proyecto
adecuado para una Transformación en un Astillero, que respondan a las
exigencias de este tipo de actividad. Ambos han de ser de características
intermedias entre las formas extensivas en Nuevas Construcciones y las
más simplificadas en Reparaciones. En este caso debe montarse una es-
tructura ad hocy en el caso de Nuevas Construcciones habrá que segre-
gar parte de la existente y adecuarla a los ritmos propios de una
Transformación.

Se ha expuesto una fórmula contrastada, fácilmente montable y des-
montable para cada contrato, cuyos resultados van mejorando y ha-
ciéndose más precisos a medida que se progresa en experiencia.
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Resumen

El tratamiento de superficies constituye una operación fundamental en
las operaciones de mantenimiento de los buques.

En este trabajo se expondrán los estudios y proyectos realizados por
IZAR - Carenas en su factoría de Cartagena, en la búsqueda de la adop-
ción de una técnica de tratamiento de superficies que optimice los cos-
tes de la operación a la vez que se dé solución a los problemas
medioambientales, que pueden derivar en un futuro n o muy lejano en
restricciones que pongan en peligro las operaciones de mantenimien-
to en los países europeos.

Se analizan las técnicas existentes, los materiales abrasivos adecuados
para tal fin y se detalla la búsqueda del dispositivo automatizado que
mejor rentabilice las operaciones.

Summary

Hull treatment is one of the most important operations in ship’s maintenance.

In this paper we will show the studies and projects drawn up by IZAR – CA-
RENAS in its Cartagena factory, searching new technologies applied to hull
treatment, cost efficiency and friendly environmental. Environment that in a
short period could limit this kind of operations in the European countries.

We describe the existing technologies, the appropriate abrasives and the pro-
ject developing that best adapts to the requirements.

1.- Objetivos y aproximación al problema

La buena preservación de los materiales, que prolongará la vida de es-
tos; la reducción en la resistencia al avance del buque que influye en los
costes de operación de este y la disminución del impacto al ambiente
marino, determinan que los avances en el tratamiento de las superfi-
cies sean cada vez más importantes y necesarios.

Los métodos actuales de chorreado con abrasivo son muy contami-
nantes, no muy recomendables medioambientalmente, y están siendo
progresivamente restringidos en los países con un mayor sentimiento
medio ambiental, principalmente del norte de Europa , subsistiendo en
los países del sur de Europa pero con una clara tendencia a reducirse
hasta que sean definitivamente prohibidos.

Los recursos de mano de obra que requieren este tipo de operaciones,
por su baja automatización, son muy elevados, incrementando el cos-
te y el plazo de ejecución de estas obras.

Al mismo tiempo, se está parcialmente sustituyendo esta técnica men-
cionada por el chorreo con agua a muy alta presión. Esta tecnología que
esta fuertemente implantada en los Estados Unidos, encuentra no obs-
tante reticencias entre los fabricantes de pinturas y los propios arma-
dores.

La adopción de una u otra de las dos técnicas, obedecerá por tanto a
distintos enfoques de las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.
Partiendo de la base de que ambos procedimientos pueden mejorarse,
en la búsqueda de mejorar uno de ellos se basa el presente trabajo.

Los métodos tradicionales, aunque siguen siendo plenamente eficien-
tes para su propósito, se encuentran cada vez más con restricciones de-
bido al fuerte impacto medioambiental que suponen.

Una de las tecnologías más ampliamente difundidas para la elimina-
ción de la capa de pintura y adherencias marinas presentes en el cas-
co del barco es el chorreado a cielo abierto mediante materiales sólidos
abrasivos. Las principales desventajas de esta metodología son:

artículo técnico

Nuevas tecnologías 
implantadas al tratamiento

de casco. Proyecto Goya: 
un sistema tele operado

para tratamiento de 
superficies respetuoso con el

medio ambiente (*)
(*) Trabajo presentado en las XL Sesiones Técnicas de

Ingeniería Naval celebradas en Las Palmas de Gran
Canaria durante los días 8 y 9 de noviembre de 2001

Juan Pablo Molina Martínez, Ingeniero Naval (1)
José Ubaldo Dégano Guillén, Ingeniero Naval (2)

(1) 2º Jefe de Producción de IZAR
Carenas Cartagena

(2) Jefe de Producción de IZAR Carenas
Cartagena

Índice

Resumen/Summary
1.- Objetivos y aproximación al problema
2.- Estado del arte
3.- Elección de una tecnología de chorreado
4.- Requerimientos funcionales de una familia

de robots de limpieza y chorreado
5.- Descripción del sistema

5.1. Subsistema mecánico
5.2. Unidad de control
5.3. Plataforma tele operada

6.- Conclusiones y futuros trabajos
7.- Agradecimientos
8.- Bibliografía

julio-agosto 2002INGENIERIA NAVAL106 938



• Emisión de importantes cantidades de polvo. En la  mayoría de los
países sensibles a la preservación del medio ambiente (por ejemplo,
países del norte de la Unión Europea) esta tecnología está siendo
prohibida paulatinamente, para evitar la contaminac ión atmosférica
causada por la emisión de polvo producida como consecuencia del
impacto de la arena sobre el casco de acero del barco. Por otro lado,
el polvo emitido es dañino para la salud de la persona que realiza la
operación teniendo que ir adecuadamente protegida.

• Generación de elevadas cantidades de materiales de desecho. El cho-
rreado produce una gran cantidad de residuos que no se reutilizan
en la mayoría de las ocasiones (abrasivo combinado con restos de pin-
turas que contienen biocidas, moluscos y algas marinas). Dichos re-
siduos se esparcen normalmente sobre un área 2,5 veces mayor que
el rectángulo determinado por el casco del buque dentro del dique
seco o carenero donde se lleva a cabo la operación. Una vez finali-
zada la misma, en el mejor de los casos, se limpia el área indicada y
se depositan los residuos en un vertedero autorizado.

La utilización de sistemas de chorreado con agua a presión o high
pressure water blasting se está implantando cada día más. Mediante
estos sistemas se consigue disminuir el impacto medioambiental del
método anterior. Sin embargo, presentan una serie de inconvenien-
tes que hacen necesario el plantearse la adopción o no de dichos sis-
temas:

• Acabado superficial insuficiente. La rugosidad obtenida sobre el
acero no es tan buena como la obtenida mediante el chorreado con
arena. Esta circunstancia unida al hecho de que se produce una pe-
queña oxidación en los intersticios de la superficie del casco del bu-
que antes de que se le aplique la capa de pintura, hace que la
adherencia de la misma sea deficiente si se compara con la obtenida
con el método anterior.

• Tiempo de ejecución elevado. El tiempo requerido para ejecutar la
operación de limpieza mediante chorreado con agua es generalmente
1,5 veces mayor que el requerido para realizar el mismo trabajo uti-
lizando chorreado con arena.

• Necesidad de eliminación de desechos. Si bien la cantidad de dese-
chos que se obtienen mediante este método de chorreado, es apa-
rentemente mucho menor que en el caso anterior (ya que los únicos
desechos que se obtienen son los debidos a los restos de pintura e im-
purezas presentes en la superficie del barco), en este caso se hace tam-
bién necesaria la separación de los residuos del agua empleada en
la limpieza. Los sistemas de eliminación de impurezas son sistemas
caros.

Las técnicas de chorreado actuales, desgraciadamente no cuentan con
la tecnología aplicada suficiente que aumenten la rentabilidad de la
operación. Estas operaciones siguen requiriendo de grandes recursos
de mano de obra, no solo en la propia aplicación del tratamiento si no
también en la preparación de los trabajos, medios necesarios para su
realización así como la posterior limpieza y recogida de residuos. Un
esfuerzo importante en horas hombre y, por consiguiente, en costes de
operación.

En el mejor de los casos, existen sistemas de chorreado robotizados cu-
yo coste es tan elevado que hacen impracticable su utilización de un
modo extensivo.

Todo ello conlleva una importante pérdida de trabaj os de reparación
en los astilleros del norte de Europa (donde el chorreado con arena a
cielo abierto se ha prohibido), así como en el Sur de Europa donde los
costes de producción son, al igual que el resto de Europa Occidental,
elevados (debidos a los costes de la hora-hombre) y en los que, en un
futuro muy próximo, existe el riesgo de que la legi slación medioam-
biental se aplique con mayor rigor y, por tanto, se ponga en peligro la
existencia de esta importante actividad productiva.

Añadida a esta pérdida de las operaciones de tratamiento de casco, iría
unida la pérdida de las operaciones normales de mantenimiento que
se realizan a la vez que se inmoviliza el barco en seco.

Por tanto, por las razones anteriormente expuestas se hace necesario
desarrollar un sistema robotizado que sea económico y respetuoso con
el medio ambiente.

La búsqueda de la eficiencia económica de la solución propuesta de-
be fundamentarse en soluciones técnicas sencillas que no encarezcan
en exceso el producto final; búsqueda de abrasivos reutilizables; re-
ducción de los tiempos de operación y fundamentalmente reducción
de la mano de obra necesaria para las operaciones.

El sistema que se pretende desarrollar se puede visualizar de un modo
muy simplificado en la figura 1. Constaría de un ro bot sobre el cual se mon-
taría un cabezal de limpieza y que podría ser tele operado para que pu-
diera recorrer casi toda la superficie del barco. La plataforma de tele
operación proveería al usuario final de todos los servicios necesarios pa-
ra realizar la operación de limpieza; dicha plataforma se comunica vía
TCP/IPo PROFIBUS de Siemens con la unidad de control, la cual es la en-
cargada de controlar los movimientos de los diversos accionadores que
constituyen el conjunto robot-cabezal de limpieza, así como, de registrar
el modo de operación y estados en los que se puede encontrar el mismo.

2.- Estado del arte

El método más utilizado en la industria naval para la preparación de
superficies es la limpieza mecánica en seco por chorreo utilizando abra-
sivos. Cada día más se está introduciendo el chorreo con agua a alta
presión, llegando en algunos sitios a haber sustituido a los métodos de
chorreo con abrasivos.

Otros métodos de limpieza, como son la limpieza con anhídrido car-
bónico, agentes químicos, esponjas criogénicas o láser no son de apli-
cación en el sector por su elevado coste y bajo rendimiento.

El chorreo con abrasivos se basa en el principio de propeler una serie
de partículas contra una superficie, con el propósito de modificar las
condiciones superficiales. Los abrasivos que se utilizan en las opera-
ciones de chorreo se pueden dividir en tres grupos: metálicos, minera-
les y otros. Como ejemplo, citaremos dentro del grupo de los metálicos
las fundiciones de hierro y acero, en los minerales granates, sílices y,
por último, podríamos referirnos al anhídrido carbó nico, plásticos cás-
caras vegetales, etc.

Las variables que deberemos de considerar para una elección adecua-
da del abrasivo podríamos resumirlas en las siguientes:

- Dureza
- Densidad

Grit Blasting
Material proyectado Escorias provenientes del tratamiento de

minerales de Cobre y Zinc
Granulometría: Entre 0,5 y 2,0 mm

Presión de trabajo Aire a 7-10 kg/cm2
Consumo por m2 SA 2 1/2 50 kg  SA 2 35 kg
Trabajo realizado por hombre/día SA 2 1/2 50-60 m2

Water Blasting
Material proyectado Agua
Presión de trabajo Entre 2.000 y 2.500 kg/cm2
Consumo de agua 2.000 kg/cm2 8 l/min
Trabajo realizado por hombre/día 30 m2

Figura 1
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- Tamaño de grano
- Coste
- Eficacia en la limpieza
- No tóxicos

Más adelante expondremos las investigaciones realizadas en este sentido.

Sistemas automatizados de chorreado con agua a presión

Se ha desarrollado una amplia gama de herramientas y sistemas para
tareas especializadas, entre las que cabe citar pistolas de pulverización
a alta presión con toberas rotativas “rotorjet” par a trazar zonas de es-
pecial dificultad.

Cuando el operario se enfrenta al decapado de pinturas excepcional-
mente fuertes se utilizan pistolas rotativas de accionamiento neumá-
tico. Su velocidad de giro puede ajustarse para obtener el máximo efecto
decapante. En lugares de difícil acceso, tales como ángulos de los re-
fuerzos en tanques de combustible, pueden utilizarse cabezales ra-
diales de varios tipos. Los limpiadores superficial es acoplados a grúas
o elevadores existentes permiten obtener una alta productividad en
el tratamiento superficial. Las unidades manuales, con un sistema
opcional de vacío directo, pueden actuar sobre superficies horizonta-
les o verticales.

La presión de agua necesaria para una aplicación dada depende de las
condiciones de la superficie, del tipo de revestimiento a aplicar y del
grado de acabado superficial requerido. El caudal y la presión vienen
generados por bombas de alta presión que incorporan un cierre de pis-
tón especial de bajo rozamiento.

Los sistemas que trabajan con presiones de agua de hasta 2.500 bares,
sin ningún tipo de aditivo, no producen polvo, ni d años térmicos ni
contaminantes químicos que resulten perjudiciales para las personas o
medioambiente.

Algunos sistemas se suministran con sistemas de recolección de residuos.
El agua y los sólidos desprendidos de la superficie se extraen directamente
por vacío y se conducen a una unidad combinada de filtro/vacío, don-
de se produce su separación antes de su vertido al exterior.

La limpieza por chorro de agua con máquinas semiautomáticas pro-
duce un acabado superficial uniforme para la aplicación de pinturas
nuevas. La operación de limpieza puntual con agua no produce daño
alguno en las zonas circundantes. El proceso deja un borde limpiamente
achaflanado sobre la pintura restante, facilitando un buen enlace entre
las capas nuevas y viejas de pintura.

Sistema de chorreado en seco

Los desarrollos más recientes de chorreado en seco son los sistemas
controlados remotamente, tales como las unidades robotizadas para
superficies verticales. Estas unidades están diseñadas para arrastrar-
se a lo largo de la superficie del casco de un barco, un tanque de alma-
cenamiento, o una torre de refrigeración mientras son operadas desde
tierra. Las principales ventajas de estos sistemas son debidas a que ope-
ran en un recinto cerrado lo que elimina las emisiones de polvo carac-
terísticas de este tipo de operaciones.

Todas estas unidades están equipadas, bien con una rueda centrífuga
o bien con unidades de chorreado basadas en aire comprimido. También
disponen de sistemas de recuperación basados en vacío, sistemas de
filtrado, separación y almacenamiento de residuos.

Los sistemas de chorreado y recuperación por vacío pueden ser ali-
mentados por unidades de potencia, que pueden ser máquinas diesel
o de petróleo, o motores eléctricos, dependiendo del modelo.

La mayor parte de los sistemas disponen de protecciones que están es-
pecialmente diseñadas, colocándose sobre los cabezales de chorreado
para evitar que el polvo pueda escapar a la atmósfera.

Existen diferentes modos para que el cabezal pueda acceder a la su-
perficie a limpiar. En todos los casos, el sistema de control remoto pa-
ra la unidad de chorreado robotizada se coloca en tierra. De hecho, a
menudo se monta sobre un trailer o un patín para que sea fácil su trans-
porte, alrededor del lugar de trabajo o de un emplazamiento a otro.

Un método para alcanzar la superficie vertical, es colocar la unidad ro-
botizada sobre la plataforma de un elevador de tijeras, el final de un
brazo controlado neumáticamente o una pluma montada sobre un ve-
hículo. En algunas ocasiones el brazo se monta permanentemente so-
bre una instalación del dique seco. Los brazos permiten ser movidos
horizontal y verticalmente sobre la superficie, siempre dentro de unos
rangos de funcionamiento.

Finalmente, dispositivos magnéticos o de vacío pueden ser utilizados
para acoplar la unidad de chorreado a la superficie, existiendo enton-
ces una cierta libertad de movimientos autónomos de la unidad. Los
sistemas de vacío son también usados para capturar los residuos eli-
minados de la superficie y las granallas de precio elevado.

Existe una gran variedad de granallas que pueden ser utilizadas
por las unidades de chorreado, dependiendo de la superficie a ser
limpiada, los contaminantes a ser eliminados, y el grado de lim-
pieza deseado.

Las velocidades de limpieza conseguidas con los equipos de chorrea-
do seco vertical dependen de la naturaleza de la superficie a ser lim-
piada, el estándar de limpieza requerida, y el ancho del chorro.

Las ventajas de los equipos de chorreado vertical son que permiten una
limpieza libre de polvo, se operan sin necesidad de utilizar andamios,
y se reducen los costes debidos a los mismos y la mano de obra. Como
principal desventaja, cabe señalar que son sistemas mucho más caros
que las unidades de chorreado tradicionales, la posibilidad de llevar
a cabo operaciones de inicialización molestas (por ejemplo, colocar
un soporte para colgar el cabezal), y en ocasiones la necesidad de an-
damiar la superficie para pintar posteriormente al chorreado.Figura 2.- Sistemas de chorreado de agua a presión.
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3.- Elección de una tecnología de chorreado

Basado en el estudio del estado del arte en limpieza de cascos, se
ha decidido adoptar un sistema robotizado basado en el chorrea-
do con abrasivo.

Básicamente el sistema a desarrollar, como ya hemos citado, debería
aportar nuevas soluciones encaminadas a:

• Reducción de costes en la mano de obra requerida para la operación,
disminuyendo el número de horas-hombre de la operación median-
te la reducción de los plazos de ejecución de la operación y la dismi-
nución del personal involucrado en la misma.

• Reducción del impacto medioambiental, mediante la  utilización de
abrasivos reciclables.

• Reducción de costes del material abrasivo empleado.

Como vemos, dos de estos puntos inciden sobre el material abrasivo
a emplear. Por ello, se han realizado estudios exhaustivos en la bús-
queda de aquel que mayor cumpla estos requerimientos.

Se han elegido tres tipos diferentes de abrasivos, basados en paráme-
tros como limpieza de superficie conseguida, capacidad de reutiliza-
ción y respeto con los parámetros ambientales y condiciones de
utilización:

• Fundición aleada con Titanio.
• Silicato de alúmina.
• Corindón artificial.

Se compararon dichos materiales, con el que quizás más extendido es-
té en el sector de reparaciones navales en casco de acero: la escoria de
cobre.

Fundición aleada con Titanio

Este abrasivo se trata de una granalla de fundición aleada con Titanio.
Se trata de un grano angular y tenaz de alta duración y bajo desgas-
te por abrasión. 

Adecuada para trabajos de proyección por chorro e incluso por tur-
bina, por su baja agresión al equipo, para variadas aplicaciones en tra-
tamiento de superficies por impacto, en especial a las de preparación
previa de superficies metálicas y hormigones. La dureza de este abra-
sivo es de 55/65 HRc, su peso específico teórico es de 7,3 g/cm3. El
abrasivo empleado tenía una granulometría comprendida entre 0,6 y
1 mm2.

La clasificación del residuo de este abrasivo es inerte.

Silicato de alúmina

Es granulado de aspecto angular, procede de cámara de combustión
y ha sido lavado, secado y clasificado. Su dureza es de 6/7 Mohs y su
peso específico es de 2,5-2,6 g/cm3. El grado comercial utilizado fue
WS2 con una granulometría de 0,2 a 0,8 mm. No contiene sílice libre
por lo que no presenta riesgo laboral (silicosis) y no es peligroso para
la salud. Su composición es la siguiente: SiO2 49-51%; Al2O3 28-30%;
FeO 10-12%; K2O 2-4% y CaO 2-4%.

Corindón artificial

Los corindones artificiales son materiales que se obtienen por electro-
fusión, con base de Óxido de Alúmina. Son abrasivos muy duros
8-9 Mohs. La granulometría suministrada fue de 0,5-1 mm. Un peso
específico de 2,45-2,55 g/cm3. Al igual que el anterior no contiene síli-
ce libre y es clasificado su residuo como inerte.

En la siguiente tabla se resumen los principales tipos de granallas exis-
tentes en el mercado aplicables a diferentes tipos de operaciones y so-
bre distintos materiales.

Se realizaron diversas pruebas sobre cascos de buques en las instala-
ciones de IZAR Carenas en Cartagena. El grado de herrumbre que pre-
sentaban los cascos variaba entre C y D según la norma SIS 05 59 00,
elaborada por el Instituto Sueco de Corrosióni. 

Los espesores de pintura se midieron en todas las zonas seleccionadas,
utilizando un medidor de recubrimientos de Automati on Koln mode-
lo Quanix 7500 con una sonda de base de Fe y con una resolución en el
rango ensayado de 1 micra. Los espesores medios obtenidos oscilan en-
tre 371 y 606 micras.

Se realizaron ensayos con cada uno de los abrasivos y se determinó el
tiempo en consumir la totalidad del abrasivo, en series de 100 kg, y en
conseguir un acabado superficial SA 2 1/ 2. La limpieza con las distin-
tas granallas se llevó a cabo con una presión de trabajo de 7 bares.

Los datos obtenidos se procesaron con el fin de obtener relaciones ta-
les como consumo de granalla, coste de abrasivo por metro cuadrado
chorreado y rendimiento.

Otro aspecto importante que se analizó fue la generación de polvo. Así
ni la escoria de cobre ni la fundición aleada de titanio los producían, en
cambio, la utilización del silicato de alúmina y el  corindón artificial los
producían.

Los abrasivos utilizados en las pruebas fueron sometidos a distintos
análisis granulométricos, con el fin de estudiar el cambio en el tama-
ño de la partícula por efecto del impacto con la superficie de acero. Se
utilizó para ello una tamizadora digital con tamice s de luz de malla
(mm): 3,36; 1,86; 0,84; 0,59; 0,42; 0,297; 0,21; 0,147; 0,105 y fondo.

Abrasivo Escoria de Corindón Silicato Fundición
Cobre artificial alúmina de Titanio 

Consumo de granalla kg/m2 33,79 42,1 30,56 56,27
Coste (Pts/m2) 334,52 1.039,4 3.620,6 5.401,92
Rendimiento m2/h 9,55 12,0 12,4 12,25
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OPERACIONES

Acabado 

antireflejos R R

Acabado 

satinado R R

Acabados 

decorativos R R R R

Arranque de

adhesivos P R

Arranque de

pintura R R R R P P/R P P

Bustos 

escultóricos 

pétreos P R R R

Bustos 

escultóricos 

metálicos P P R P

Cascos de 

barco. 

Limpieza P R

Conformado 

por granallado R R

Decapado R R P R P P R R

Decapado de 

madera R P P R R

Decoración 

sobre vidrio R P P

Desarenado 

de moldes de

fundición R R R R P P P

Desbarbado 

de metales P R R P

Desbarbado 

de plásticos P P P R R

Descubrimiento 

de textura R R R R R

Estructuras 

metálicas: 

desoxidado, 

decapado R R R R P P

Estanqueidad 

por 

compactado

(cierre de 

poros) R R R

Fachadas 

ornamentales P R R

Fachadas: 

limpieza en 

general P R R

Granallado de 

pre-compresión R R R

Limpieza 

boquillas 

extrusión R R

Material 
de 

proyección

Granalla 
de 

fundición
angular

Granalla
fundición
Ti-Grit ®

Granalla
acero 

esférica

Corindón
Alodur ® Zirblast Microesf.

de vidrio

Vidrio 
granulado
Glassfine

Escoria 
tratada

Webusiv

Soda 
técnica
Matbor

Granallas
Plásticas

Granalla 
vegetal
Traubor

julio-agosto 2002INGENIERIA NAVAL110 7942



Material 
de 

proyección

Granalla 
de 

fundición
angular

Granalla
fundición
Ti-Grit ®

Granalla
acero 

esférica

Corindón
Alodur ® Zirblast Microesf.

de vidrio

Vidrio 
granulado
Glassfine

Escoria 
tratada

Webusiv

Soda 
técnica
Matbor

Granallas
Plásticas

Granalla 
vegetal
Traubor

Limpieza de 

alta rugosidad R R R P

Limpieza de 

hormigón R R R P/R

Limpieza de 

moldes R R R

Limpieza de 

plástico R R

Limpieza en 

general P P R R R P/R P P

Limpieza pre y 

post soldadura R R R P P

Limpieza suave R R R R

Mantenimiento P/R R R R

Monumentos 

metálicos. 

Limpieza R P R

Monumentos 

pétreos R R P

Pavimentos 

decapado. 

Eliminación 

marcas viales P P R P/R

Preparación 

para ebonitado P P R P P

Preparación 

para anodizado P/R P P P

Preparación 

para pintura R R R R

Reacondicion. 

De obras de 

arte P P R R R

Rebarbado filo 

herramientas R R R

Superficies 

corroidas R R R R R P P P P

Tanques y 

recipientes: 

limpieza, 

decapado R R R R

Materiales

Acero 

inoxidable P/R R R

Aluminio R R R

Metales no 

ferrosos P/R R R

Materiales 

pétreos R P R

R: Recomendado
P: Posible
Observaciones: Las recomendaciones dependen del material a tratar
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En las siguientes gráficas, se muestran los análisis granulométricos
realizados antes y después de las operaciones de chorreo. Las gráficas
representan el peso acumulado en los tamices en función de la luz de
malla y una tabla con los valores obtenidos.

El cambio en el tamaño de partícula que sufren los materiales emple-
ados, puede ser utilizado para estimar la capacidad de reutilización de
estos abrasivos, aspecto este importante ya que permite el ahorro en
consumo de abrasivo y reduce la generación de residuos. La dismi-
nución en el tamaño de partícula es un indicador de la pérdida de efi-
ciencia del abrasivo. Así los resultados obtenidos son los siguientes:

La reutilización del abrasivo comprende dos aspectos importantes, el
primero de ellos es la capacidad de reciclabilidad del abrasivo, cuya
principal variable reside en el cambio de tamaño de partícula. El se-
gundo aspecto es la necesidad de disponer de un sistema de recogida
y separación de residuos de la limpieza.

Se ha evaluado el coste por metro cuadrado que resultaría de chorre-
ar unas 200 veces con cada uno de los abrasivos. Para realizar esta es-
timación no se han tenido en cuenta factores como el transporte del
abrasivo, coste de la mano de obra, pérdida de material en la manipu-
lación, coste de la amortización de un sistema de recuperación-sepa-
ración y coste de la retirada de residuos por parte de una empresa
autorizada.

La escoria de Cu queda sin posibilidad de reutilización ya que su ta-
maño cambia de forma drásticamente después del primer impacto con
la superficie de acero. Esto lleva que una vez utilizada no pueda reu-
tilizarse.

El uso de abrasivos diferentes a la escoria de cobre en sistemas sin
reciclado hace impensable su utilización por el elevado coste. Sin
embargo, la fundición aleada de titanio presenta una rentabilidad
del coste altísima de disponer un dispositivo de reciclado y lim-
pieza del abrasivo. Además la utilización de escoria de cobre im-
plica otras operaciones posteriores que incrementan de forma notable
el coste. Así, una vez utilizada la granalla, la retirada y el almace-
namiento en vertedero autorizado encarecen la utilización de este
abrasivo.

Así, determinamos la necesidad de la adopción de un sistema de re-
ciclado y limpieza de abrasivos, no solo por el ahorro en costes de
abrasivos que acabamos de presentar, si no también por el cumpli-
miento de otro de los objetivos del programa: la reducción al míni-
mo de las emisiones al exterior y la disminución de residuos
contaminantes.

4.- Requerimientos funcionales de una familia de ro -
bots de limpieza y chorreado

Otro aspecto importante que el presente proyecto busca mejorar es la
reducción de horas-hombre necesarias para las operaciones de limpie-
za. Por un lado, aumentando el rendimiento del abrasivo utilizado he-
mos conseguido mejorar algo este aspecto, pero el verdadero avance
en este sentido, vendrá de la adopción de un sistema automatizado de
limpieza que aumente la velocidad, disminuyendo a l a vez la cantidad
de recursos humanos involucrados en la operación.

Este sistema automatizado deberá cumplir una serie de requisitos que
permitan la consecución de los objetivos pretendidos.

Al ser necesaria la adopción de un sistema de recogida del abrasivo em-
pleado, deberá montarse un cabezal de chorreado al que se acople un
dispositivo de succión del abrasivo. Se tratarán los residuos y se lim-
piarán en una unidad de reciclado que separe los residuos del abrasi-
vo y se podrá seguir utilizando el abrasivo.

El sistema es capaz de soportar la cabeza limpiadora y desplazarla a lo
largo de la superficie del casco que se ha de tratar.

La cabeza limpiadora tiene los necesarios grados de libertad para
realizar las operaciones de la manera más eficiente. Así la cabeza
limpiadora se puede deslizar en las tres direcciones principales (ele-
vación-descenso, acercamiento-alejamiento del casco y a lo largo de
la eslora de éste) además de contar con un movimiento Pan&Tilt del
cabezal de chorreo de tal manera que, por medio de una excéntrica,
pueda realizar movimientos en forma de ocho.

La capacidad de carga del robot soporta el peso de la cabeza limpia-
dora, dispositivo de succión para chorreo, mangueras, etc.

El dispositivo se encuentra protegido de tal manera que el ambien-
te de trabajo no afecte a los dispositivos, dañando éstos o haciendo
necesarios mantenimientos continuos. Así mismo se han tenido en
cuenta todas las condiciones de contorno en las que se encontrará
el dispositivo en un astillero: posible presencia de fuertes vientos,
posible presencia de sustancias inflamables, irregularidades del
terreno, existencia de obstáculos, etc. Por ello se ha diseñado un dis-
positivo ligero y compacto, además de fácilmente instalable en dis-
tintos dispositivos.

El robot se tele controla por un ordenador siguiendo los parámetros
introducidos por el operador. Una plataforma tele o perada sumi-
nistra al operador los datos y controles necesarios para supervisar
la operación en todos sus aspectos. Así el sistema elimina las du-
ras condiciones de trabajo en los que se desarrollan actualmente es-
tas operaciones, siendo necesario únicamente operadores de control
del sistema.

Abrasivo Escoria Corindón Silicato Fundición de
Cu artificial alúmina titanio

Reducción del tamaño 
de partícula % 67,3 42,6 42,6 0

Abrasivo Usos Consumo Consumo Coste En 200 usos
kf/m 2 pot uso usos kg/m 2 pts/kg pts/m 2

Escoria de Cu 2 33,79 3.379,00 9 30.411
Silicato alúmina 5 30,56 1.222,40 34 41.562
Corindón artif. 5 42,10 1.684,00 86 144.824
Fundic. titanio 200 56,27 56,27 96 5.402
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5.- Descripción del sistema

Los principales componentes del sistema GOYAson:

• Subsistema mecánico donde se montan el cabezal de limpieza, sen-
sores y envuelta de recuperación del abrasivo. Este subsistema pue-
de ser de distintos tipos, de tal manera que se adapte mejor a las
diferentes formas del casco: costados verticales, finos de proa y po-
pa, fondos.

• Un subsistema de control automático para dirigir el robot a lo largo
de la superficie del casco.

• Una plataforma de tele operación alimentada con r egistros CAD de
las líneas del casco y los parámetros del proceso, capaz de controlar
el proceso de chorreado para alcanzar la calidad óptima de la su-
perficie.

• Un sistema de visión para la verificación on-line  del acabado de la su-
perficie.

• Sistemas de robótica, de bajo coste, que manejen el cabezal de lim-
pieza y de recogida, que reduzcan las emisiones al medio ambiente
en un 90% y permitir la reutilización del abrasivo.

5.1. Subsistema mecánico

El propósito del sistema mecánico es poder desplazar el cabezal de lim-
pieza a lo largo de toda la superficie vertical de un buque, varado so-
bre un carenero. Con objeto de dimensionar el sistema mecánico, se ha
tomado como base las dimensiones de un buque de referencia, tal y co-
mo se muestran en la figura.

El sistema mecánico constará de los siguientes módulos funcionales:

• Sistema de elevación. El sistema de elevación puede ser de distintos
tipos, de tal manera que se adapte de mejor manera a las formas del
casco: costados verticales, fondos planos, finos de proa y popa, etc.

En el caso de costados verticales, consistirá en una plataforma teles-
cópica de tijera autopropulsada, y que se le podrá dar distintas altu-
ras para abarcar todo el puntal del barco necesario de ser chorreado.
La capacidad de carga será la suficiente para portar la guía y el ca-
bezal de limpieza.

Para finos se podrá montar el dispositivo sobre una plataforma au-
topropulsada tipo jirafa, que permitirá acceder con  mayor facilidad
a dichas zonas.

En las zonas de fondos planos se plantean carros autopropulsados que
posibiliten el movimiento de los cabezales por las partes bajas del casco.

• Sistema de posicionamiento del cabezal. Su propósito es desplazar
el cabezal de limpieza a lo largo de la superficie del barco, para lim-
piezas de los costados verticales. Está construido a partir de un carril
fijo sobre el cual se desplazan 3 carros - guía. Los carros soportan una
plataforma sobre la que se montan las seis boquillas para lanzar la
granalla y un cilindro neumático. La carrera útil d el movimiento se-
rá de 2.500 mm.

• Cabezal de limpieza. El cabezal de limpieza consiste en una pla-
taforma que lleva los seis cabezales que guían las mangueras de
chorreado.

5.2. Unidad de control

La unidad de control deberá incorporar la posibilid ad de trabajar de
dos modos diferentes: modo tele operado y modo manual.

En el modo tele operado, el operador controla desde el monitor las va-
riables del sistema y el sistema es operado de acuerdo con la informa-
ción suministrada. Para ello, el sistema recibe órdenes del operador y
lo comunica a la unidad de control. Esta unidad de control se encuen-
tra en el propio robot y controla sus movimientos, manda las ordenes
necesarias a los cabezales y supervisa la operación. Esta será la forma
usual de trabajo del robot.
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Por razones de seguridad la unidad de control deberá poder contro-
lar el robot sin necesidad de existir comunicación con el sistema de te-
le operación. En este modo manual o local, la unidad de control en vez
de recibir las órdenes a través de una red de área local, las recibe di-
rectamente del operador, que las introduce manualmente mediante una
interfaz electromecánica basada en el empleo de botoneras, conmuta-
dores, indicadores luminosos y displays alfanuméric os.

Dicha unidad deberá controlar el movimiento de los distintos elemen-
tos que constituyen el robot así como los cabezales de limpieza. Por tan-
to, deberá subir o bajar la plataforma de elevación, desplazar a derecha
o izquierda el brazo y situar los cabezales de limpieza en la posición co-
rrespondiente tanto en modo manual como en modo tele operado. Para
ello, la unidad de control deberá proporcionar la s iguiente funcionalidad:

• Modo Local.
• Control del movimiento de la plataforma de elevac ión.
• Control del movimiento del carro de posicionamien to horizontal-

mente.
• Control del movimiento de los cabezales de limpie za.
• Activación y desactivación del chorreado.

5.3. Plataforma tele operada

El sistema en el que nos apoyamos se basa en la estructura de la fig. 1.

Los controladores, los procesos de bajo nivel y el interfaz de usuario
discurren por la misma plataforma, un PC industrial  Pentium II. El aná-
lisis del impacto de los abrasivos sobre el casco, la representación grá-
fica y su información reflejada al usuario, corren por medio de un O2
Silicon Graphics con SO IRIS 6.5.8.

Los servidores gráficos y cinemáticos discurren por la misma esta-
ción de trabajo SG, basada en utilidades suministradas por GRASP, una
herramienta comercial ampliamente utilizada para la bores de simu-
lación robótica. Las conexiones de comunicación entre los procesos que
se realizan en el PC y en el servidor gráfico y cinemático se realizan me-
diante protocolos TCP/IP.

El sistema de tele operación ofrece la posibilidad al usuario de trabajar
además de en el modo tele operado, en el que se opera y monitoriza
el sistema en su entorno de trabajo, de trabajar en modo simulación. En
el modo simulación el sistema permite simular el comportamiento del
robot, siendo capaz de probar movimientos sin el riesgo que implica
operar el robot en su modo normal.

6.- Conclusiones y futuros trabajos

En el presente trabajo se han analizado los problemas en la limpieza de
cascos y su impacto medioambiental.

Se ha presentado un proyecto que trata de mejorar las condiciones ac-
tuales del chorreado mediante materiales abrasivos, en la búsqueda de
un sistema de bajo coste, alto rendimiento y mínimo impacto medio-
ambiental.

La solución propuesta supondrá un avance en el estado del arte de
las operaciones de chorreado, en los siguientes puntos:

El sistema se encuentra actualmente en fase de pruebas del sistema
en modo manual, ajustándolo a los requerimientos finales para a con-
tinuación implementar el modo tele operado y los si stemas de reci-
clado.
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Problema actual Innovación
Alto consumo de material abrasivo y Investigaciones sobre nuevos materiales de chorreo 
generación de una gran cantidad de de bajo coste y no dañinos con el medio ambiente. 
residuos. Esto reducirá el consumo de abrasivos en un 90% 

para un mismo coste.
No existen sistemas aplicados de bajo Desarrollar un sistema de tratamiento y 
coste para el depósito de residuos y reciclado orientado a los residuos de chorreado
cascos. de reciclado.
Altas emisiones de contaminación al Reducción de las emisiones hasta en un 90% por el
entorno causadas por el polvo. diseño especial de las envueltas alrededor de los 

cabezales de limpieza.
Bajo y limitado uso de las nuevas Completamente automatizado, basado
tecnologías informáticas. Bajo empleo de en sistemas de inspección visual con verificación
técnicas de control. on-line de la superficie.

i Existen cuatro grados de herrumbre en las superficies de acero.
A: Superficie de acero con la capa de laminación intacta en toda la superficie y prácticamente sin corrosión.
B: Superficie de acero con principio de corrosión y de la que la capa de laminación comienza a despegarse.
C: Superficie de acero donde la capa de laminación ha sido elimnada por la corrosión o de la que la capa de laminación puede ser eliminada por ras-

pado, pero en la cual no se han formado en gran escala cavidades visibles.
D: Supericie de acero donde la capa de laminación ha sido eliminada por la corrosión y donde se han formado en gran escala cavidades visibles.
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