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ED7 704!

El Capitan de Navio del Cuerpo de Ingenieros
Comandante-Director de la ETSIAN
D. JESUS IBARZ FERNANDEZ

Estimados amigos y compafieros:

Como enamorados de la ciencia, compartimos en este Boletin, una vez mas, conocimientos y novedades que seguro son
de interés para todos.

Cuando se realiza un trabajo académico o cientifico, se aprende y profundiza sobre determinadas materias, se sigue una
metodologia, y sobre todo se comparte, al final se enriquece a toda la comunidad, y no solo a su autor

Es posible que el tema despierte inquietudes en otros ingenieros o, incluso, que sea capaz de generar una posterior
discusion que fomente el contraste de opiniones y perfile matices.

Compartir inquietudes, estar informado de las novedades y fomentar la curiosidad sobre ciertos temas es connatural al
ingeniero. Como dice el fisco Michio Kaku: «si no compartes el conocimiento, este no sirve para nada».

En este Boletin incluyo una pequefia aportaciéon mia con el «Estudio de espada europea con influencia carolingia —
vikinga siglos X/IX», donde hago una serie de observaciones sobre la estructura y las lineas de forja, forma y detalles de
esta espada, en cuanto arma de combate, aunque de otros tiempos.

En este articulo también afiado bastante informacidn histdrica que permite entender el contexto historico de la espada.

Asimismo, me complace informaros de que estamos bastante cerca de conseguir la verificacién de ensefianza oficial del
Doctorado en Ingenieria de Armas Navales solicitada a la ANECA. Dicho esto sigo animandoos a sondear posibles areas
de investigacion para futuros doctorados.

También os informo que, felizmente, la incorporacién de la Ingenieria de Sistemas a nuestra ensefianza tanto de
formacion como de perfeccionamiento ha sido un éxito. Puedo comentaros sin sonrojo que hemos sido los pioneros de
los tres Ejércitos en esta disciplina.

El proyecto ARES se ha reconvertido en el proyecto AIMUR con los mismos participantes y mismos objetivos, desarrollo
de nuevos materiales para chalecos de proteccion balistica y desarrollo de métodos de ensayo no destructivos para la
determinacion del envejecimiento y vida remanente de chalecos en servicio. La novedad es una mayor participacion de
la industria y una explicacion mas detallada sobre el empleo de la Inteligencia Artificial en el proyecto.

Finalmente, aprovecho para felicitaros a todos vosotros estas proximas Navidades y os deseo lo mejor para el préximo
2023, y os pido que hagais extensiva esta felicitacion a vuestros familiares y seres queridos.

Un fuerte abrazo a todos.
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ESTUDIO DE ESPADA EUROPEA CON INFLUENCIA CAROLINGIA - VIKINGA
SIGLOS X/ XI

CN (CIA) D. JESUS IBARZ FERNANDEZ
Doctor Ingeniero Industrial
Ingeniero Aeronautico

Figura 1. Vista general de la espada. (Fuente: el autor)

1. Introduccion histdrica de la espada medieval Europea

Se puede afirmar que la espada medieval espafiola, seria mas propio decir de los reinos cristianos de la
Peninsula Ibérica, procede de una serie de elementos celtas, germanicos y mediterraneos introducidos en lo
gue se conocia como espada europea de tipo latino.

El rey visigodo Alarico y sus tribus conquistaron Roma en 410 d.C. y tras cruzar Francia y llegar a la Peninsula
Ibérica, fundd el reino visigodo de Espafia que duraria 300 afios hasta la llegada de los musulmanes en el 711
d.C.

Cuando llegaron los visigodos todavia existia una infanteria en el sur de Europa, equipada con spathas, las
sucesoras del «gladius hispaniensis»*.

Los romanos acabaron incorporando la spatha, a su caballeria. Esta espada, al ser mas larga y pesada que el
gladius, permitia mantener una mayor distancia con el enemigo y facilitaba golpear dando tajos, algo
necesario a caballo para luchar contra otros jinetes y los peones?

Ambos tipos de espadas coexistieron durante el imperio romano a partir del siglo Ill.

L El nombre técnico es gladius hispaniensis porque los romanos adoptaron este estilo de arma de los celtas ibéricos durante las
Guerras Punicas del siglo 11l a.C. El gladius fue disefiado para combates mano a mano, cuerpo a cuerpo contra el enemigo en el campo
de batalla. Las espadas mas largas necesitaban espacio para empuiarlas y balancearlas, lo que significaba mover o retirar
momentdneamente el escudo romano, dejando el cuerpo expuesto. El gladius mas corto elimind este problema.

213 spatha fue inspirada por las largas espadas de los celtas en Alemania y Gran Bretafia. Guerreros germdnicos que lucharon como
aliados de los romanos mantuvieron sus espadas mas largas y la practica parece haberse pasado a los romanos.
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Aungue tanto los pueblos mediterraneos del imperio romano como las tribus germanicas al norte de los
Alpes y al este del Rin estan influidos por casi los mismos pueblos de Oriente, esta influencia evoluciona en
dos direcciones, una latina y otra germéanica.

Efectivamente, las fuentes de las que las espadas medievales europeas toman prestado el disefio son hasta
cierto punto comunes, son originarios del mismo rincén del Este. Pero las rutas de las corrientes se mueven
no solamente a lo largo de las costas norte y sur del Mediterrdneo, sino incluso a través de Hungria y
Bohemia. Los Alpes y el Rin hacen de limite superior de estas lineas fronterizas.

La linea latina recibe una influencia muy importante del imperio bizantino. Esta influencia bizantina tiene su
origen en Persia durante el reino Sasanida y durante el Califato Omeya, también conocido como temprano.
Se mueve a través de las islas del Mediterraneo al sur de Italia, Sicilia por un lado y por el otro a lo largo de
las costas del norte de Africa a través de Gibraltar a Espafia. Cuando el Califato de Damasco se separa en un
califato oriental y otro occidental con centros en Bagdad y Cérdoba, la linea occidental se refuerza en la
Peninsula Ibérica.

Cuando algunos siglos después nuevas tribus bereberes cruzan el estrecho de Gibraltar, particularmente las
tribus Benu Marin (Benimerines), con sus guerreros zenetes (cuyo nombre dara apodo al tipo de espada
«jineta») en los siglos XlIl'y XllI, la linea latina recibe una influencia muy importante del imperio bizantino.

Este nuevo disefio ya se encuentra en la peninsula ibérica en el siglo Xlll, si no antes. Las relaciones durante
los siglos VIl y IX d.C. entre el califato de oriente, el emperador bizantino y el emperador franco Carlomagno,
constituyen excelentes apoyos a la evolucién de la espada en Europa occidental. La espada que tratamos en
este articulo podria ser carolingia o bizantina o lo que en Europa se conoce como vikinga, como razonaremos
mas adelante.

Figura 2. Espada nazari atribuida a Ali Atar (1393-1483) (Fuente: Museo del Ejército de Toledo)

Segun el Dr. A. Rahman Zaky* las espadas drabes mas antiguas eran siempre rectas y de doble filo en la mayor
parte de los casos®, como la figura superior, no apareciendo los sables curvados hasta el afio 1500. El estilo
usual durante la primera época musulmana sigue, para este autor, la moda antecedente sasanida-pérsica

3 OPECIT Introduction to the history of the european sword By, Gladius, | (1961), pp. 30-75 ISSN 0435-029X, Dr. Ada Bruhn Hoffmeyer
Pag. 46.

4 Investigador especializado en estudios de armas y armaduras isldmicos.

5 Margot Gil Melitdén, José Luis Lerma Garcia Patrimonio histdrico militar: digitalizacion 3d de la espada nazari atribuida a Ali Atar
<https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6771422>
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con arriaces curvados hacia la hoja, estilo que también aparece en Bizancio durante los siglos octavo al
décimo.

Con las espadas jinetas o también conocidas como «espadas de Boabdil» se perseguia movimientos rapidos
y agiles, los guerreros zenetes introdujeron el estribo corto y aligeraron el peso de sus defensas haciendo la
espada mas corta y manejable, con pomo redondo y pesado para acercar el centro de gravedad al arriaz y
equilibrar la espada. En general se trataba de una espada con una hoja fuerte de 2 filos, ancha de 40-50 mm
recta, de una longitud total entrono a 1 metro, arriaces caidos con nimero de canales variables mas pensados
para herir de corte que de punta.

Se tiene claro que en muchos aspectos; el mundo hispanoarabe y el cristiano se influenciaron mutuamente
produciéndose fendmenos de aculturacion mutuos. Esto quiere decir que en muchas ocasiones las armas
usadas por ambos bandos no diferian en exceso.

Un ejemplo de ello lo constituye la famosa Tizona, que tiene un arriaz del siglo XIV pero una hoja
genuinamente nazari, espada recta, de doble filo con canal o vaceo hasta la mitad, en definitiva una espada
«jineta»®.

La linea germanica también se vio influenciada por las olas migratorias del este, que pasaron por el valle del
Danubio, Hungria hasta Sajonia, el norte de Alemania, y cruzaron el Baltico hasta Escandinavia.

Esta linea muestra un tipo de espada mas pesada, mas ancha, menos puntiaguda, con gavilanes rectos, otra
manera de agarrar el mango de la espada, y particularmente el golpe cortante. Siglos mas tarde, durante los
siglos XV y Siglo XVI, las corrientes de Oriente trajeron a Europa los turcos el sable curvo.

Curiosamente las lineas fronterizas entre los modelos de espada latino y germanico todavia siguen de cerca
las fronteras del antiguo imperio romano.

El desarrollo de las espadas y estoques en Inglaterra se caracterizd por una extrafia mezcla de elementos
latinos y germdnicos, mientras que por ejemplo los Paises Bajos y particularmente las partes flamencas,
recibieron mas influencia latina que germanica.

Como comentamos en lineas anteriores, la espada de caballero clasica de la Edad Media tiene su base en el
spatha del tiempo de las migraciones producto de la espada de sdrmata’ de corte y puncién, y de la espada

6 La Tizona fue depositada en el Museo del Ejército de Madrid en julio de 1944 por el XIV marqués de Falces, José Maria Velluti, donde
permanecié expuesta al publico hasta 2007. Ciertas espadas anteriores al Cid se denominaban Tizén, nombre traducido por llama o
reldampago. En el Cantar de Mio Cid se exalta el brillo perlitico del acero, usado en la forja de las «tizonas» y una de esas espadas fue
un trofeo de combate del Cid el 21 de octubre de 1094, en la batalla de Cuarte a pocos kildémetros de Valencia. No hay evidencias
objetivas, al parecer, salvo la tradicion desde los Reyes Catdlicos, de que la espada que estuvo en el Museo del Ejército de Madrid
fuera exactamente la tizona de Cid pero desde luego si que es una de las 20 tizonas forjadas en Cérdoba. Efectivamente el Hulal
sefiala que el rey Bucar le regald a su primo Yusuf ibnTashfin una de las 20 «tizones» con pufio de oro y pedreria y 30 de plata, forjadas
en Cérdoba. Una de las de oro seria para el Cid como trofeo de Guerra en Cuarte, la Tizona. Con la finalidad de conocer la antigliedad
de la hoja, se investigd la microestructura por parte de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense de Madrid,
con la observacién por microscopia electrénica de barrido, se dedujo que el acero de la Tizona tenia unos 950 afios y la semejanza
de su composicion con espadas de la época de las coras (demarcaciones territoriales califales) aseguraba su origen arabe andalusi.
La fecha era muy préxima al afio 1002 de la era cristiana y, sin embargo, en la impresién del vaceo o acalanadura de la Tizona, figura
«FUE FECHA EN LA ERA DE MIL E QVARENTAW». Este anacronismo del grabador, que la aumento en 38 afios, es la diferencia entre la
era cesarea (los afios que tenia César al nacer Jesus) y la cristiana. La fecha de la forja conservaba la tradicidn de los cristianos-arabes
forjadores.

7 Sarmatas: pueblo iranio. En el siglo Ill a.C. los sdrmatas avanzaron desde el Caucaso invadiendo gran parte del territorio que hasta
entonces ocupaban los escitas. Su final como potencia bélica se produce hacia el siglo Ill, cuando se extiende el «imperio» de los
godos hasta Crimea y luego deben afrontar el ataque de los vandalos y los hunos.
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cortante celta. La espada de caballeria romana, la spatha recibio influencia de los viejos gladius hispaniensis
con su punta punzante. Aunque mas largas que los gladius para llegar a los peones desde el caballo.

Efectivamente las espadas de la caballeria romana de los siglos Il y los siglos Ill son largas, delgados con
nervadura central y una punta afilada. Técnicamente eran de una excelente calidad, con acero en las hojas
con los bellos resultados construidas con el modelo soldadura patrén (se vera mas adelante en qué consiste
este método) de las fabricas en Noricum 8 y varios lugares del norte de Italia y también importadas de Espafia.

Pronto surgieron fabricantes de hojas en el Cuarteles militares romanos a lo largo del Rin. A menudo, las
hojas de estas fabricas tenian sellos como lo tenian algunas espadas celtas. Estas tendran nombres en latin
puro o un nombre barbaro latinizado.

Posteriormente al siglo Il las espadas de sarmata y goticas conservaron su punta afilada. Sin embargo el tipo
spatha, que se desarrollé en la Francia merovingia, se desarrollara particularmente mas larga y mas anchay
una punta mas roma durante el periodo Carolingio.

La espada vikinga nérdica es basicamente una evolucién continental mas de la espada de la migracion
merovingia, que también se desarrolld6 ain mas en las forjas carolingias. Se encuentran trabajos y
producciones locales de empufiaduras con articulos de imitacién e importacion de los modelos francos-
carolingios en la parte oriental de Escandinavia.

En el este de Escandinavia, pueden verse influencias de los territorios del Bdsforo, pero mas o menos
transformados, debido al paso por Alemania del Este, Polonia y las tierras de la costa baltica.

Las empuiaduras, vainas, las guarniciones y conteras de espadas vikingas algunas veces muestran esta
influencia extranjera del Bizancio, Persia y otras partes de Oriente.

Pero esta influencia se ve sobre todo en el estilo de la decoracion y en los elementos decorativos mas que en
las formas de los pomos.

La espada medieval continental o mas bien germanica del siglo Xl al siglo XIl y hasta después de Mediados
del siglo XlIl es un tipo de espada continental comun, con el pomo normalmente con la forma de lo que se
conoce como nuez de Brasil, (sucesores simplificados de los pomos carolingios y vikingos de los tipos Jan
Petersen® tipo X e Y y el horizontal) con gavilanes de seccidn cuadrada).

8 Reino o federacioén de tribus célticas ubicado en territorios de la actual Austria, la Baviera alemana y parte de Eslovenia.

°Jan Greve Thaulow Petersen, (1887-1967)), Investigador e historiador noruego entre sus trabajos mas famosos se pueden citar la
clasificacién de las hojas de espadas medievales. La tipologia de Oakeshott del historiador e ilustrador britdnico Ewart Oakeshott
(1916-2002) se basé en el trabajo de Petersen.
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Figura 3. Clasificacidn de Jan Petersen (Fuente: the norwegian viking swords by Jan Petersen (1919))

Figura 4. Pomo con forma de nuez del Brasil. (Fuente: Powell collection, encontrada en un rio cerca de Gales)

El pomo con forma de nuez del Brasil nunca llegé a ser habitual en el mundo latino.
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Este pomo se llegd a encontrar en el norte de Italia, posiblemente debido a la influencia suiza y austriaca y
se encuentra, pero raramente, en el arte pictérico del norte de Espania.

El pomo que predominaba en los paises latinos, era un pomo con forma de rueda o disco lenticular o plano.

Cuando este pomo en forma de rueda o disco fue, del sur, a las tierras del norte, comenzé a reemplazar al
pomo de nuez de Brasil, tomando una forma mas sélida y pesada que la encontrada en el sur y el oeste, y
con perfiles pronunciados.

Otra influencia en el norte del sur fueron las guarniciones curvas, que nunca llegaron a ser tan frecuentes,
como en el mundo latino aunque se abrieron paso desde el sur incluso a los paises de la linea germanica.

Aunque la espada de caballero de tipo latino no se basaba completamente en la tipologia de los francos
merovingios o carolingios, si se vio influenciada por ellos.

Particularmente los visigodos y hasta cierto punto las espadas lombardas jugaron un papel mucho mas
importante en la espada de caballero de tipo latino. Y estos tipos, aunque traidos por tribus germanicas,
incluian una buena cantidad de elementos del entono sdrmata alano, bizantino y sasanida.

El desarrollo, en Espafia con sus tradiciones romanas, comienza con la spatha gética, la espada de caballeria,
cuyas raices se encuentran en la espada de caballeria sarmata.

La espada visigoda es mas delgada y puntiagudo que la de los tipos francos.

Se encontraron excelentes espadas en tumbas visigodas en Castiltierra, Segovia, aunque no se conservaron
las empunaduras. La espada larga de dos filos era, entre los germanos, el arma del jefe, estd presente en las
tumbas principescas y mds tarde en los cementerios enfilados de tradicion germdnica. Por su gran longitud
era arma para luchar a caballo, como lo demuestra su acompanamiento de espuelas en algunas tumbas
merovingias. La espada merovingia, es muy semejante en tipo a las de Castiltierra. Situa su origen en la
cultura celta de la Téne Il y no en la espada utilizada por el ejército romano regular, arma algo mds corta y
mds puntiaguda, para herir con ella y también descargar golpes con los filos. Esta es arma de combatientes
a pie. Modelo distinto es el que aparece en representaciones de caballeros bdrbaros al servicio de la Roma
tardoantigua, algunas de cuyas espadas han sido halladas en tierras nordicas. Analizadas, se ha comprobado
su estrecho parentesco con las espadas de las grandes invasiones y luego con las merovingias®™.

Las guardas de las espadas espafolas medievales siguieron las modas de Bizancio y el mundo islamico,
aunque conservaran algunas tradiciones de la particular antigliedad del mundo ibérico.

Las lluminaciones mozarabes de los siglos X-XII con sus tradiciones visigdticas muestran excelentes ejemplos
de la espada espafiola de la Alta Edad Media. Las distintas ediciones de los Comentarios sobre el Apocalipsis
de Beato de Liébana dispersas por los museos de medio mundo, o el Codice Emilianense de El Escorial
descubren auténticos modelos graficos de espadas de esa época. Algunos de ellos tienen pomo muy parecido
al de las espadas gdticas o sarmatas, otras tienen un pomo trilobulado, que parece carolingio o vikingo. Esta
forma (la trilobulada) que se encuentra en espadas vikingas pero no con demasiada frecuencia, puede tener
mas influencia carolingia y por tanto bizantina. Las espadas trilobuladas de los beatos tienen desde mi punto
de vista mas influencia carolingia que vikinga. Al fin y al cabo, como ya se ha comentado, la vikinga es una

10 OPECIT La necrépolis de época visigoda de Castiltierra (Segovia), Excavaciones dirigidas por E. Camps y J. M@. de Navascués, 1932-
1935, Materiales conservados en el Museo Arqueoldgico Nacional Tomo Il: Estudios, Pag. 154.
<http://www.man.es/man/dam/jcr:eb7fead2-15c8-4b6b-b18c-4d940b2656a5/2018-castiltierra-ii.pdf>
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evolucién continental de las espadas merovingias y carolingias, muchas importaciones e imitaciones de
modelos franco-carolingios.

Como hemos comentado antes, existe gran relacién entre las espadas arabes, bizantinas y carolingias durante
esta época (siglos X-XII).

A lo largo de toda esta introduccidon hemos tratado la evolucion de la espada basicamente desde final del
imperio romano, la alta Edad Media (entre los siglos V y X d.C.), hasta la plena Edad Media (del siglo XI al
XIl1). Cabe decir que mas adelante, sigue la baja Edad Media de los siglos Xl al XV (final de la Edad Media en
1492).

Un poco antes de la caida del imperio Romano de Occidente se suele hablar del periodo de las migraciones
germdnicas'!, que comprende desde el afio 300 d.C. hasta el 568 d.C. (invasién de la Italia bizantina por parte
de los lombardos). Eso implica una parte en la que existe el Imperio romano de Occidente y otra parte
posterior hasta el 586 d.C., parte de la alta Edad Media en la que hubo migraciones.

El periodo de la alta Edad Media se distingue por la coexistencia de tres imperios y su influencia en Europa
el isldmico, bizantino y carolingio. A este periodo el mundo anglosajon lo suele denominar era vikinga para
los europeos del norte.

En el siglo X los herreros descubrieron cémo refinar el acero hasta el punto de poder hacer una hoja con una
sola barra, en lugar de tener que usar el tiempo que consumia (aunque hermoso) proceso antiguo de
soldadura patréon que es el que se habia usado hasta entonces para construir hojas con acero, desde el
comienzo de la Edad del Hierro, alrededor del 1200 a. C., hasta el siglo X. En el proceso soldadura patrdn se
forjan una serie de pequefios pedazos de hierro carburado y no carburado entrelazados, y esa era una forma
de conseguir un material similar al acero de propiedades mas o menos controlables. Es aspecto es similar al
damasquinado pero no tiene nada que ver.

El periodo iniciado en el siglo X con la forja de espadas de una hoja con una sola barra, comprendido
aproximadamente los siglos X al XIV, es un periodo de tiempo que vio el final de la era alta Edad Media y el
amanecer de la Europa feudal. Esta técnica se conoce como procedimiento de laminacion que consiste en
reunir varias piezas de hierro y acero en una barra y forjarlas juntas, sin torcerlas u otra elaboracién

El periodo de la plena Edad Media es el conocido como la Europa Feudal, estuvo marcada por la nobleza y
los caballeros que vestian armaduras de malla, mientras que la infanteria tendia a usar gambesones de lino.
La espada de este periodo era el arma caballeresca de ultimo recurso: si el caballero desenvainaba su espada,
significaba que la carga de la caballeria habia fallado y el caballero ahora estaba rodeado de enemigos?2.

La espada de esta época era principalmente un arma cortante, utilizada para derribar a los oponentes con
armadura ligera a caballo, y las formas de sus hojas reflejan esto. Es una hoja con la tipologia X de Oakeshott!?
(lo veremos mas adelante), la tipologia X corresponde a espadas con una serie de caracteristicas y situadas
temporalmente entre el 900 y 1130 d.C,, siglos X-XI d.C.). Esta tipologia se extiende a ambos lados de la

frontera entre la baja y plena Edad Media. Los bordes son casi paralelos, con un mas largo, profundo y ancho,

1 Esta expresion de las invasiones barbaras acuiiada por los historiadores del siglo XIX y principios del siglo XX comprende los
movimientos migratorios de las poblaciones germanicas y otros desde la llegada de los hunos al este de Europa central hasta la
invasion de los lombardo en Italia en 586 d.C.

2 |bidem 10

13 Ewart Oakeshott (1916 — 2002), Investigador entre sus trabajos mdas famosos esta la clasificacion de las hojas de espadas

medievales, continuacion del trabajo del Dr. Greve Thaulow Petersen (1887-1967)
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y una punta que puede empujar, pero claramente no esta hecha para perforar una armadura mas pesada.
Este tipo de espada se fabrica hasta el siglo Xll, pero no se fabrica después del 1200 d.C.

Se puede concluir con que la espada medieval de la Peninsula Ibérica en los reinos cristianos durante al alta
Edad Media era muy parecida a las arabes en la hoja y se podia incluir en las que hemos denominado tipo
latino con influencias arabes, bizantinas y carolingias.

Como en el resto de Europa segun fue evolucionando el armamento defensivo y ofensivo durante la plena 'y
baja Edad Media, tanto las espadas de la linea latina como las de la germanica se fueron afilando y se hicieron
mas punzantes, de mayor longitud y duras para poder atravesar las uniones de las armaduras incluso estas
ultimas. Tanto las de la linea latina como la germanica.

2. Vistas de la espada objeto del estudio

Figura 5. Vista general de la espada. (Fuente: el autor)

Figura 6. Vista parcial de la espada. (Fuente: el autor)
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Figura 8. Vista parcial de la espada. (Fuente: el autor)
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Figura 9. Vista parcial de la espada. (Fuente: el autor)

Espada sin la empufiadura. Se aprecia la espiga, en una Unica pieza con la hoja y el pomo. Se observa la misma
patina en toda la espada, hoja, gavilanes pomo, por lo que parecen originales a la espada todas las piezas. Se
observa también en la hoja la acanaladura central ancha y forjada manualmente, con las irregularidades

correspondientes.
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Figura 10. Vista parcial de la espada. (Fuente: el autor).

Se ven los trabajos del martillo de forja en la parte central, en la acanaladura.
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Figura 11. Vista parcial de la espada. (Fuente: el autor)

Se observan a simple vista las lineas de forja

Figura 12. Vista parcial de la espada, punta. (Fuente: el autor)

Se observan a simple vista las lineas de forja.
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Figura 13. Vista parcial. (Fuente: el autor)

Se observan a simple vista las lineas de forja

Figura 14. Vista parcial. (Fuente: el autor)

3. Ubicacion en la historia de la espada en estudio (Figura 1)

Tras una primera vista, la forma de esta espada y en especial, el pomo, recuerda las famosas espadas vikingas,
no obstante, a la vista de lo comentado hasta ahora, no deja de ser una evolucion continental de la espada
merovingia-carolingia.

En el Beato de Liebana aparcen espadas con esa forma, recta, de dos filos, hoja fuerte con una acanaladura
ancha central, con gavilan recto y pomo trilobulado.

Este tipo de pomo, no muy comun, llegd a utilizarse en las espadas vikingas pero era mas comun en las
espadas carolingias.

14
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En principio, se puede decir que no parece que exista mucha diferencia entre el tipo de armas empleadas en
los reinos cristianos del norte de la peninsula y el resto de Europa, incluida Eurpoa del norte. El tipo mas
comun parece ser la espada ancha, tipo Oakeshott X, con acanaladura central, guarda corta y pomo
semiesférico o trilobulado. A partir del Xl los gavilanes se hacen mas largos, al igual que en resto de la
Cristiandad. Ya en el siglo Xl y Xlll el pomo mas frecuente es en forma de disco.

Realmenta la espada de la era vikinga o carolingia se desarrollé en el siglo VIl a partir de la espada
merovingia, Aunque popularmente llamada «espada vikinga», sobre todo en el mundo anglosajén, este tipo
de espada se produjo en el Imperio franco durante la época carolingia. «Las diversas ediciones de los
Comentarios sobre el Apocalipsis de Beato de Liébana en particular los mds antiguos del siglo X, actualmente
en Ledn, Nueva York, Valladolid, Gerona y Madrid, o el Codice Emilianense de El Escorial muestran magnificos
ejemplos de espadas de caballeria. Algunos de ellos tienen los pomos no muy diferentes de las espadas géticas
y sdrmatas, otras tienen un pomo trilobulado, que a primera vista parece carolingio o vikingo (fig. 5). Apenas
hay tradiciones vikingas en esta forma, pero las hay con influencia carolingia, en definitiva bizantina®*.

R POSEGE My

Seeenar Ol BIERAT

AT .

Figura 15. P4gina del Beato de Liébana. (Fuente: Beato de Liébana)

14 OPECIT Introduction to the history of the european sword, By Dr. Ada Bruhn Hoffmeyer, Gladius, | (1961), pp. 30-75 ISSN 0435-
029X, Pag. 46.
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Figura 16. Arqueta de San Millan (siglo XI) (Fuente: Arqueta de San Millan). Representa la toma de Amaya, «capital»
de los cantabros, por el rey visigodo Leovigildo. En poco se diferencia esa imagen de las del mundo franco.

Aungque el beato original se escribio e ilumind en el monasterio de Santo Toribio de Liébana, todos lo que se
atesoran son copias posteriores del original, desde el siglo X: El Beato de San Miguel de Escalada o Morgan
(el mas antiguo, del 926), El Beato Primero de la Biblioteca Nacional, Beato del Escorial, El Beato de Tabara
(970), El Beato de Girona (el que contiene mas ilustraciones, del 970), El Beato de Valcavado (970), El Beato
de Seo de Urgell (975) y El Beato de Fernando | (1047).

Figura 17. Beato de San Miguel de Escalada o Morgan (Fuente: Beato de San Miguel de Escalada)
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4. Tipologia Oakeshott

La tipologia hecha por Oakeshott basada en forma de pomos y hojas y su combinacion, también es
orientativa. Se hace en base a la acanaladura, longitud, tipos de guarda, seccién de la hoja, punta y tipos de
pomo. Tras muchas observaciones Oakeshott pudo clasificar las espadas en diferentes Tipos que las ubicaban
temporalmente, esta clasificacién se hizo segun la combinacién de las caracteristicas citadas.

En nuestro caso, la espada en estudio, figura 1, corresponderia al tipo X entre el 900 y 1130. Del siglo X- XI

Tipo X
. -

Cﬂ
Clasificacion: Espadas sefioriales de una mano. disefiadas para el corte
Cronologia: 900-1130
Longitud media de la hoja: 79 cm
Seccion de la hoja: Lenticular
Acanaladura: Ancha. finaliza a escasos centimetros de la punta
Punta: Generalmente redondeada
Tipos de pomo: A.B.G.H.LILK M
Tipos de guarda: 1.2.3.

Estas hojas se usaron desde la €poca tardo-vikinga hasta principios del s. XII. Sus hojas eran
anchas y planas. y su punto de equilibrio muy adelantado, pensando en el corte. Guardas por lo
general cruciformes. de entre 18-20 cm. de anchura. siendo esta mayor anchura del arriaz su
principal diferencia con las primeras espadas vikingas. Pomos casi siempre de disco u ovales
(nuez de Brasil). Fueron muy populares.

Figura 18. Tipo X de la tipologia de Oakeshott
(Fuente: introduccion a la tipologia de Oakeshot, Antonio Lamadrid, Sala de Armas Fénix)
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Figura 19. Pomo tipo L seglin Oakeshott
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(Fuente: introduccion a la tipologia de Oakeshot, Antonio Lamadrid, Sala de Armas Fénix)

Guarda en caso que nos ocupa

Figura 20. Guarda tipo 1 seglin Oakeshott

(Fuente: introduccion a la tipologia de Oakeshot, Antonio Lamadrid, Sala de Armas Fénix)
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Podriamos concluir con que la espada es del siglo X / XI

El tipo mas comun parece ser la espada ancha, tipo Oakeshott X, con acanaladura central, guarda corta y
pomo semiesférico o trilobulado. En nuestro caso trilobulado, seria el pomo tipo M de la figura anterior. Y la
guarda un poco mas ancha, numeracién 1 de la figura anterior. Todo ello coherente dentro del tipo X de la
clasificaciéon de Oakeshott.

A partir del Xl los gavilanes se hacen mas largos, al igual que en resto de la Cristiandad. Ya en el siglo Xl y XllI
el pomo mas frecuente es en forma de disco.

5. Consideraciones sobre las espadas vikingas

|
|

e et A

Figura 21. Vista parcial. Parte de espada vikinga, encontrada en Rosenlund Fagersta, Suecia del primer periodo vikingo
(Fuente: National Museum of Denmark)

Figura 22. Un ejemplo tipico de la espada Tipo H de Petersen, fechada por él en 800-950
(Fuente: The Norwegian Viking Sword by Jan Petersen)

La gran mayoria de espadas vikingas que han llegado a nuestros dias fueron encontradas por arquedlogos en
Gran Bretafia en tumbas donde fueron enterradas con sus duefios. Estas espadas vienen a ser considerados
como los mejores modelos de espadas vikingas.

También se han encontrado muchas espadas y lanzas de los periodos vikingo y medieval temprano cerca de
vados que cruzan rios y en humedales. Quizas las armas se dejaron en esos lugares como ofrenda, o
simplemente se dejaron caer y se perdieron durante el intento de cruzar las aguas.
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Como hemos comentado, existen muchas espadas europeas parecidas a las vikingas, con la misma forma y
hechura.

Sin embargo estas espadas eran los simbolos de estatus de unos pocos hombres de élite que podian
permitirse empunfarlas y llevarselas a la tumba o hacerlas especialmente para su viaje final. Las espadas
vikingas eran armas prestigiosas y la mayoria de los guerreros vikingos no podian permitirselas. Las mejores
espadas vikingas eran muy apreciadas y, a menudo, se transmitian de generacién en generacion. Esto
significa que el muestreo de estas armas, proviniendo la mayor parte de entierros, nos esta dando una vision
algo sesgada de lo que es una espada vikinga. Es dificil decir exactamente cuan diferentes eran estas espadas
funerarias a las espadas mas tipicas utilizadas por los vikingos.

Efectivamente, el reciente andlisis’® de tres espadas de la era vikinga (afio 750 hasta el 1050 d. C.) del Museo
Nacional de Dinamarca, provenientes del centro de Jutlandia, muestra que estas armas probablemente no
eran lo suficientemente resistentes para la batalla o las incursiones, pudiendo ser probablemente sdlo
decorativas. Se utilizd por primera vez la técnica del escaneo de neutrones para observar con profundidad
estas espadas de una manera no invasiva. Los escaneos de neutrones, similares a los rayos X, como su nombre
indica, aprovechan que los neutrones pueden penetrar las nubes de electrones que rodean cada atomo, lo
gue permite escaneos mucho mas profundos.

Estas tres espadas se fabricaron utilizando la soldadura por patrones (proceso pattern welding: patrén de
soldadura, ya comentado en este articulo) una técnica en la que se sueldan tiras delgadas de diferentes tipos
de hierro y acero y luego se doblan, retuercen y forjan de varias maneras para producir patrones decorativos
en las superficies resultantes pero cuyo objetivo principal es el de distribuir segin las necesidades las
propiedades mecanicas de la hoja con tiras de hierro y acero entrelazadas.

Descubrieron que estas espadas no estaban bien disefiadas para el combate. Debido a que el acero es mas
duro que el hierro, esperariamos encontrar, en una herramienta de combate, bordes de acero duro y un
nucleo de hierro para absorber los golpes. Las espadas analizadas no muestran esta distribucién preferencial.
Ademas, los escaneos revelaron que las diferentes tiras de metal en estas espadas fueron forjadas y soldadas
a altas temperaturas, lo que hace mas probable que se hayan formado materiales conocidos como éxidos en
la superficie de estas tiras. Estos dxidos debilitan las espadas y pueden permitir que entre éxido. Segln
algunos historiadores este hallazgo, junto con otros ejemplos similares de espadas que no son de combate,
de la era vikinga, descritos anteriormente por los cientificos, indican que las espadas eran mas simbolos de
podery estatus y que rara vez se usaban. Otra posibilidad es que las de combate no se enterraran y se forjaran
espadas mortuorias adrede. Con lo cual el muestreo de las espadas provenientes de tumbas no contaria a la
hora de estudiar la espada real de combate vikinga.

Por tanto, para para definir el posible estandar, o modelo o tipo de lo que se considera espada vikinga, si es
que existe este modelo, se deben tener en cuenta las espadas vikingas reales encontradas hasta ahora en un
sentido general. Se han hecho muchos intentos para hacer esto a lo largo de los afos, el mas influyente es
definitivamente el del arquedlogo noruego Jan Petersen?®.

15 Scans of Viking Swords Reveal a Slice of Norse Culture, Charles Q. Choi, April 12, 2017 <https://www.livescience.com/58654-

viking-sword-scans-reveal-norse-culture.html|>

16 |bidem 9
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Petersen publicé «De Norsk Vikingesverd» en 1919, en el que describe y clasifica los diferentes tipos de
espadas vikingas. El libro fue tan influyente que todavia se consulta y emplea como referencia hoy en dia,
pero no esta exento de fallas. En primer lugar, solo clasifica las espadas segun el tipo de empufiadura y no
presta atencion a las hojas. Y algunas de las clasificaciones de variacion de espada de Petersen se basan en
variaciones pequefias, en gran medida insignificantes.

Uno de los mayores problemas para definir una espada vikinga es que muchas de sus espadas se fabricaron
fuera de Escandinavia. Las armas francas tuvieron una gran demanda durante la era vikinga, y el acero franco
se exportd abundantemente a los mercados escandinavos. Muchas de estas espadas fabricadas en el area
del Rin llevaban el nombre de Ulfberth, quizds en honor al maestro forjador, pero la produccién de estas
espadas continud durante dos siglos.

Es posible que el taller de Ulfberth continuara usando su nombre después de su muerte. Estas espadas
vikingas se convirtieron en un problema tal para el rey carolingio Carlos el Calvo que prohibid la venta de
armas por parte de los franceses a los vikingos'’. La venta de armas a los enemigos siempre se ha considerado
como una traicion. Respecto al origen de la fabricacion de las espadas, las Ulfberht parece que no hay duda
de que fueron forjadas en el reino de la actual Francia y que fueron, de algun modo, llegando al territorio
pagano del norte de Europa. 8

Para hacer este asunto mas complicado, muchas espadas francas fueron reacondicionadas con empufiaduras
escandinavas, como se comentd, en la introduccion histérica de en este articulo, para convertirlas en una
espada mixta franco-escandinava. Estas espadas extranjeras o espadas mixtas constituyen alto porcentaje de
las espadas vikingas que se encuentran en las tumbas de toda Europa. Incluso en Escandinavia se han
encontrado docenas de espadas extranjeras en tumbas vikingas.

En Escocia, se han encontrado entre 34 y 36 espadas vikingas. Al menos 10 de estas espadas son lo que
Petersen clasificd como tipo H'®, véase figura 3.

De las espadas restantes, 14 son de una amplia gama de otros tipos. Estas espadas son mucho mas exclusivas
y extravagantes.

Nos encontramos en Irlanda con una situacion similar, donde se han hallado mas de 80 tipos diferentes de
espadas vikingas. La gran mayoria de estos son de Noruega, mientras que uno es una espada Ulfberth del
Imperio Carolingio.

La espada vikinga de Donnybrook, Irlanda, define muy bien la complejidad de categorizar este tipo de
espadas®®. Un analisis de la hoja ha revelado que tiene un bajo contenido de niquel y cobalto, dos compuestos
gue se encuentran en grandes cantidades en las espadas escandinavas. Incluso la empufiadura no arroja
ninguna idea sobre la espada. Si bien se puede clasificar como Petersen tipo D, véase figura 3, este grupo de

17 These are not viking swords. 2020-08-11 National Museums Scotland Dr Adridn Maldonado.
<https://blog.nms.ac.uk/2020/08/11/these-are-not-viking-swords/>

18 OPECIT. La importancia de las espadas en la sociedad escandinava, Iris Baena Jiménez , Universidad de Barcelona, Trabajo de
Final de Grado Vikingos, pag. 32 <http://diposit.ub.edu/dspace/bitstream/2445/109855/1/TFG_Baena%20Jimenez lIris.pdf>

% |bidem 17

20 OPECIT. A metallurgical study of some viking swords, Alan Williams, pag 140, GLADIUS, XXIX (2009), pp. 121-184, ISSN:
0436-029X <https://core.ac.uk/download/pdf/268620377.pdf>
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espadas tiene mucha diversidad desde el punto de vista decorativo. Es posible que la empufiaduray la espada
se hicieran en dos lugares separados.

La empuiiadura de espada Eigg (Escocia) es similar a la empufiadura de la espada Donnybrook. Se trata
también una empunadura de Petersen tipo D, véase figura 3, y se ha mantenido como un icono de la Edad
vikinga debido a lo bien que se ha conservado. Es dificil saber si estos tipos D son de inspiracién franca o
puramente vikingos.

En general, lo que se define como una espada vikinga depende exactamente de lo que queramos decir.
Limitar la definicién a las espadas fabricadas en Escandinavia entre los siglos IX y XI d. C. seria incorrecto.
Limitar la definicién a las espadas con un estilo escandinavo también significaria descartar muchas de las
espadas vikingas mds famosas encontradas.

A los vikingos realmente no les importaba de ddonde venia la espada, ni en qué estilo estaba disefiada
(recordemos la Tizona del Cid con hoja de una jineta forjada en Cordoba). El simbolo de la espada en si era
lo que importaba. Al final, no tiene mucho sentido vincular o definir una espada vikinga por estilo u origen.

Probablemente lo que distinguio a la espada vikinga durante la era vikinga no fue su disefio u origen, sino su
historia y su uso como simbolo de poder y prestigio. Las espadas se transmitian con frecuencia de generacion
en generacion o se daban como regalos a personas de alto estatus para mantener o fomentar las buenas
relaciones con ellas.

6. Pesado y medidas en laboratorio

Dimensiones

116 ;
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Figura 23. Las dimensiones son coherentes con espadas de esta época.

Laboratorio de metalotecnia de la ETSIAN (Fuente: el autor)
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Figura 24. El peso es coherente con espadas de esta época.

Laboratorio de metalotecnia de la ETSIAN (Fuente: el autor)

Tal vez ligeramente superior, pero por decenas de gramos.

En el laboratorio de metalotecnia de la ETSIAN se pes6 dando 1,366 kg. Peso muy estandar para las espadas
de la época.

Figura 25. Centro de Gravedad. (Fuente: el autor)

El centro de gravedad se encuentra en el primer tercio de la hoja.
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7. Estudio 6ptico en detalle

Se estudié en detalle con un microscopio de metales y una lupa para metales.

Figura 26. Lupa para metales a la derecha y microscopio para metales a la izquierda.
Laboratorio de metalotecnia de la ETSIAN (Fuente: el autor)

Figura 27. Primer tercio de la hoja con lupa x50 aumentos. (Fuente: el autor)
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Figura 28. Segundo tercio de la hoja con lupa x 50 aumentos, en todo momento se aprecian las lineas de forja.
(Fuente: el autor)

Figura 29. Segundo tercio de la hoja con lupa x50 aumentos. (Fuente: el autor)
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Se pueden apreciar despendimientos de la capa superficial de la espada viéndose los granulos o crateres que
deja con un dxido mas vivo e intenso. Son partes que han caido recientemente. La capa de éxido proteje el
avance de la corrosion de la espada. Ese color rojo oscuro es el tipico de la Ferrita. También se observan las
lineas de forja. Se ve el despendimiento del material ferrico en el proceso de corrosion. Se forma la ferrita,
esta aumenta de tamafio y acaba desperendiéndose dejando un «crater». Este es uno de los procesos de
corrosion. El otro es el de la delaminacidn, en esta espada no se observa este segundo tipo de proceso.

Figura 30. Segundo tercio de la hoja con incrustaciones x 10 aumentos. (Fuente: el autor)

Dentro del circulo rojo de la figura superior se pueden apreciar inclusiones de silice/arena al haber estado
en tierra o lodo mucho tiempo.
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Figura 32. Tercer tercio de espada x 10 (Fuente: el autor), se ve facilmente la direccién de la forja
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Figura 33.Tercer tercio de espada punta, final de la espada x10, (Fuente: el autor)

Se aprecian los pliegues del remate de la punta en la forja. La punta es, obviamente, una de las partes mas
exigidas, debe ser de las mas duras asi como tenaces. Combinar estas dos propiedades es sumamente dificil.

Figura 34. Microscopio metales Laboratorio de metalotecnia de la ETSIAN (Fuente: el autor)
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Figura 35. Primer tercio microscopio x 50 (Fuente: el autor)

Se observan fibras de sucesivas limpiezas asi como las lineas de forja.

Figura 36. Primer tercio de la hoja microscopio x 100 (Fuente: el autor)

Se ven con mas detalle las lineas de forja.

Figura 37. Primer tercio microscopio x 200. (Fuente: el autor), las lineas de forja mds definidas.
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8. Otros métodos de estudio

Se pueden hacer ensayos de durezas como el estudio titulado: «ldentificacion de una espada jineta de
guerra»?! de Jose Maria Berasategui Liuzeaga, José Antonio Crespo Francés y Genaro Rosado Galdos, parece
demasiado agresivo, este estudio es mas una caracterizacion que una identificacion. Esta espada fue
encontrada en Sanglesa, Navarra. Es un método irrevesible pues quedan los punzonados en las espadas.

Durezas

Figura 38. Catas de dureza a lo largo de la hoja de roma longitudinal. Foto contigua, catas transversales de dureza.
(Fuente: articulo Identificacion de una espada jineta de guerra)
En la figura de la izquierda se observa que la dureza aumenta segun nos acercamos a la punta.

Punto| Dureza Vickers HV-1
1 154
2 118
3 105
4 116
5 151
6 128
7 136

Figura 39. Catas de dureza transversales de dureza. (Fuente: articulo Identificacién de una espada jineta de guerra)
En la figura se observa que la dureza aumenta segln nos acercamos a los bordes de la hoja.

El obtener datos de dureza en la espada que nos ocupa y compararlos con esta u otras parecidas no aporta
nada en la identificacion, pues no existe una base de datos lo sufincentemente amplia para describir est tipo
de espadas. Los resultados del estudio serian un dato mas afiadir sobre las dureza de espadas del siglo XI
pero nada mas.

Se dispone de otros medios, actualmente no a nuestro alcance, como los estudios de la valoracién del
envejecimiento natural citados en el articulo titulado «modelos para la datacion de hierros y aceros antiguos
aplicados a la Tizona»?? que trata sobre el estudio de la valoracién del envejecimiento natural de piezas

2 Identificacion de una espada jineta de guerra Jose Maria Berasategui Liuzeaga, José Antonio Crespo Francés y Genaro Rosado
Galdos.
<https://www.culturanavarra.es/uploads/files/04 TAN18 Berasategui-Crespo-Gos-Irasategui-Crespo-Ros WEB.pdf>

22 Modelos para la datacion de hierros y aceros antiguos aplicados a la Tizona por José Manuel Jiménez, Daniel Arias, Esther Bravo,
Juan Antonio Martinez y Antonio J. Criado -abstract
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arqueoldgicas, como modelo para la datacién de piezas de hierro y acero antiguas. No disponemos de esos
medios®

Existe por otra parte de un estudio®® que trata de la datacién por carbono de armas antiguas de hierro y
acero, incluso sus éxidos en algunos casos (que retienen particulas de carburo de hierro).

9. Comentarios a las imagenes obtenidas. Originalidad y clasificacion.

Se trata de una pieza antigua de forja tradicional. Esta espada esta cubierta por una patina de éxido vy silice
uniforme y antigua.

Por el aspecto de la espada, la patina suave y las incrustaciones de silice, esta espada probablemente estuvo
enterrada en un lago, rio o suelo arcilloso. Abandonada a propdsito o perdida. No era raro que los caballeros
derrotados o a punto de serlo, las arrojaran a rios o lagos antes de ser capturados. No parece una espada
ceremonial de enterramiento sino de combate.

Por la forma se puede concluir con que es una espada europea tipica del siglo X-XI con influencia carolingia,
en definitiva bizantina. También podria ser vikinga con las salvedades comentadas.

10. Conclusiones

Con este articulo se muestra un ejemplo de dataciéon y morfologia de materiales metalicos antiguos. Este
estudio es extrapolable cafones y demds elementos metadlicos utilizados por la Armada.

Esta espada objeto del estudio se puede considerar como un arma empleada en el siglo X-XI d.C, tanto en
caballeria, infanteria como en otras armas incluyendo el germen de la Armada de Castilla.

https://www.researchgate.net/publication/250312459 Modelos para la_datacion de hierros y aceros antiguos aplicados a Ti

zona/download

23 Métodos basados en estudios del Carbono 14y en la difusidn de elementos a través de la capa de corrosién y a través de escorias.
Algunos métodos se han aplicado al caso concreto de la espada Tizona, como el estudio citado en la referencia anterior: «modelos
para la datacién de hierros y aceros antiguos aplicados a la Tizona» proponiendo un método que nos permite averiguar su antigiedad.
Para este estudio se empelaron técnicas como la Microscopia Optica y Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), tanto de baja como
de alta resolucidn.

24 Archeometallurgy related to swords Jeffrey Wadsworth, Battelle Memorial Institute, Columbus, OH 43201, US, 2014
<http;//refhub.elsevier.com/S1044-5803(14)00321-0/rf0075izona>
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VALORACION DE LA ACEPTABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE ACERO FUERA DE TOLERANCIAS

CN (CIA) D. PEDRO ANTONIO CASAS ALCAIDE
Doctor Ingeniero Naval por la UPM

Resumen.- Este documento se basa en algunos desarrollos
efectuados por el autor en relacion con la aceptabilidad de
estructuras de acero fuera de tolerancias, presentdndose el
concepto de superficie limite de fallo en combinacién con el método
de los elementos finitos asi como tres criterios alternativos derivados
al efecto mediante la aplicacién de herramientas de tipo estadistico.

1. Introduccion

Ocurre a menudo durante la construccidn de estructuras de acero que, por diferentes motivos, el valor de
ciertos parametros de control (dimensionales, propiedades mecdnicas, etc.) acaba por salirse de las
tolerancias fijadas al efecto, y una vez en estas circunstancias, cabe preguntarse si la estructura es aceptable
tal cual estd o no. Antes de seguir conviene aclarar que, en este trabajo, no se considerara la posibilidad de
aceptar estructuras mermadas funcionalmente, o dicho de otro modo, que una estructura fuera de
tolerancias sera aceptable Unicamente si cumple su funcion de la misma forma que lo haria la estructura
dentro de tolerancias.

Por otro lado, el método de los elementos finitos (MEF) es una de las herramientas numéricas mas usadas
actualmente para caracterizar la capacidad resistente de una estructura, consistiendo esencialmente en un
conjunto de técnicas para reducir a una cantidad finita el nimero de grados de libertad del problema y pasar
asi de un sistema diferencial a otro puramente algebraico (ver cualquier tratado sobre el tema para
profundizar en los detalles).

En tercer lugar, conviene darse cuenta de que:

e Lavalidez de cualquier estructura pasa en realidad por reducir a un valor aceptable la probabilidad
de que falle cuando se somete a las cargas para las que fue disefiada

e La probabilidad de que falle coincide con la probabilidad de que su capacidad resistente sea inferior
al valor de la solicitacion aplicada.

Notese que esto es asi independientemente del formalismo que adopte el cédigo de
disefio/dimensionamiento utilizado: por ejemplo, el hecho de aplicar un coeficiente de seguridad
aparentemente determinista no impide que detras haya un trasfondo probabilistico, aunque este no sea
visible para el usuario.

A la vista de lo anterior, el trabajo se ha estructurado en dos grandes bloques:
e Presentacion del concepto de superficie limite de fallo y de su obtencién aplicando el MEF.

e Establecimiento de tres criterios de aceptabilidad alternativos, aplicando al efecto herramientas
estadisticas.
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Se finaliza el documento con el desarrollo de un ejemplo numérico sencillo (en relaciéon con el criterio de
aceptabilidad descrito en el punto 3.3) asi como con algunas reflexiones sobre coeficientes de seguridad

parciales.
Tabla 1.- Nomenclatura
X Variable aleatoria i-ésima (con las dimensiones que correspondan)
y Solicitacidn aplicada (con las dimensiones que correspondan)
N Numero de variables aleatorias de disefio
M Numero de variables aleatorias para la estructura fuera de tolerancias
K Factor de modelado
P Probabilidad de fallo de la estructura
C Coeficiente de seguridad
S Coeficiente de dispersiéon
Subindice 0 Denota valor medio de una variable aleatoria
Subindice F Denota punto de fallo de la estructura
Subindice D Denota condicién de disefio dentro de tolerancias
Subindice T Denota condicién anormal fuera de tolerancias
Subindice R Denota valor usado como referencia
Subindice L Denota limite de aceptabilidad de una estructura
Subindice a Denota incertidumbres de calculo
Subindice 8 Denota incertidumbres de construccién
Mayuscula Cantidad NO DIMENSIONAL
Mindscula Cantidad con DIMENSIONES FISICAS

Antes de seguir, conviene indicar que el ambito de este trabajo se limita a estructuras:

e Enfase de disefio/construccion y, por tanto, que todavia no han sido sometidas a pruebas de carga

e En las que sea posible definir su fallo mediante una sola superficie limite y cuyo esquema de
solicitaciones pueda hacerse depender de un solo valor escalar

e Que soportan cargas estaticas y de naturaleza puramente determinista (esto ultimo reduce la parte
probabilistica al estudio de la capacidad resistente)

Aungque el analisis en profundidad de todos los temas arriba indicados presenta gran interés en la practica,
plantea inevitablemente una problematica extensa cuyo tratamiento se deja para mejor ocasion.
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2. Superficie limite de fallo

La capacidad resistente de cualquier estructura depende de una serie de parametros dimensionales (mas o
menos extensa segln sea la geometria de la misma) y de las propiedades mecanicas del acero (mdas o menos
numerosas segun el detalle con que se defina el modelo de deformacién/rotura del material).

Por tanto, la superficie limite de fallo de una estructura puede definirse (despreciando la existencia de
tensiones residuales y fendmenos de histéresis) como la funcidon que relaciona todos los factores arriba
citados con el valor de la solicitacién que es necesario aplicar para alcanzar el fallo.

yr = Kf(xq ... xy) (2.1)

Notese que la expresidn anterior incluye un factor K para tener en cuenta el hecho de que las herramientas
de modelado disponibles arrojan normalmente resultados distintos a los encontrados en las estructuras
realmente construidas.

En este trabajo, la funcion f se determinard mediante el procedimiento siguiente: se halla el valor de la
solicitacion al fallo aplicando el MEF a una serie mas o menos amplia de casos de estudio (combinaciones de
valores de las variables independientes) y, a continuacién, se establece la superficie de ajuste
correspondiente mediante alguna de las técnicas usuales: minimos cuadrados, etc.

Una vez en este punto, el paso al ambito probabilistico resulta inmediato, pues para ello no hay mas que
considerar las variables situadas a la derecha de la expresidon 2.1 (incluyendo K) como variables aleatorias.

En la superficie de fallo arriba presentada se han tenido en cuenta todas las variables aleatorias que
intervienen en el disefio de la estructura (N), pero en la estructura fuera de tolerancias el nimero de variables
aleatorias se reducira a un valor inferior (M), dado que muchas de dichas variables dejaran de ser aleatorias
al haberse medido su valor en obra (ndtese que no todos los valores medidos se encontraran fuera de
tolerancias).

Conviene resaltar que la funcién f sera la misma tanto en la condicién de diseiio como en la condiciéon anormal
fuera de tolerancias (lo Unico que cambia es la naturaleza aleatoria/determinista de algunas de las variables)
y que el factor de modelado K mantiene su naturaleza aleatoria tanto en el andlisis de disefio como en el
analisis concreto que se haga para la estructura fuera de tolerancias.

El caracter aleatorio de esta ultima variable (K) es lo que permite tener en cuenta las incertidumbres
asociadas al método de célculo usado (en este caso el MEF), siguiendo la estimacién de su distribucion de
probabilidades un proceso totalmente andlogo al usado en el resto de variables aleatorias: inferencia
estadistica a partir de bases de datos experimentales (se fabrican las estructuras necesarias para cubrir
adecuadamente el rango de configuraciones seleccionado, se usa el MEF para estimar las solicitaciones al
fallo de todas ellas y finalmente se comparan estos valores con los obtenidos al efectuar las pruebas
correspondientes).

A continuacidn, y Unicamente al objeto de facilitar los desarrollos del resto del documento, se transformara
la expresion 2.1 en otra mas conveniente. Para ello, simplemente se tomara cada variable aleatoria como la

suma de su valor medio y de un valor incremental, lo que permite llegar a lo siguiente:
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AK Ax Ax
Ky X10 XNo

Notese que:

e Ahora se dispone de una coleccién de variables aleatoria incrementales (los cocientes incluidos en el
segundo miembro), cada una de las cuales tiene un valor medio exactamente igual a cero.

e |gualando a cero todas y cada una de las variables aleatorias incrementales arriba citadas se obtiene
la expresion 2.1 particularizada para los valores medios de las variables aleatorias originales.

Obsérvese también que, al haber conferido un caracter no dimensional a las variables aleatorias
incrementales, es de esperar que sus distribuciones de probabilidad cambien poco al pasar de un caso de
estudio a otro (en este trabajo se supondrd que dichas distribuciones de probabilidad se mantienen
invariables, al menos dentro de los limites correspondientes al proceso de ajuste usado para determinar f).

3. Criterios de aceptabilidad

Una vez conocidas las distribuciones de probabilidad de las N+1 variables aleatorias incrementales arriba
citadas, resulta posible usar el método de MONTECARLO (ver por ejemplo referencia [2]) para hallar la
distribucion de probabilidades de yr.

A partir de la distribucién de probabilidades de ¢, resulta inmediato establecer la probabilidad de fallo de la
estructura (en su condicidn de disefio) para un valor dado de la solicitacion aplicada, y una vez en este punto,
siempre sera posible aproximar esta ultima probabilidad (con mdas o menos sesgo) mediante la formulacién
presentada en la referencia [1], lo que conduce al siguiente resultado:

1/Sp

P, = 1(11) (3.1)
2\Cp yr
En donde:

e Elvalor de los coeficientes de seguridad (Cp) y de dispersion (Sp) se establecera tratando de conseguir
el mejor ajuste posible, una vez mas mediante alguna de las técnicas usuales (minimos cuadrados,
etc.)

e La constante yr es un valor de referencia en principio arbitrario, aunque lo usual es que se haga
coincidir con el valor de la solicitacién maxima de servicio.

En la figura 1 puede verse (a modo de ejemplo) el grado de ajuste esperable entre una distribucién de tipo
normal (GAUSS) y una expresién de tipo potencial como la 3.1.
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1;2

0,8

0,6

Normal

Potencial

0,4

0,2

Figura 1.- Grafica comparativa para ilustrar el grado de ajuste obtenible
entre una distribucién de probabilidades de tipo normal y otra derivada

por truncamiento de la expresion de tipo potencial 3.1.

Repitiendo el proceso descrito para la estructura fuera de tolerancias se llega a una expresion totalmente
analoga a la anterior:

1/Sr
P, = l(il) (3.2)
2\Cryr

Conviene recordar que las variables aleatorias consideradas en este caso son las mismas que en el caso
anterior excepto las medidas en obra, que adoptan ahora un valor perfectamente determinado.

Notese que:

e Al reducir el nimero de variables aleatorias (N > M), es de esperar una disminucidn en el nivel de
dispersidn (es decir, que Sp > S7)

e Al estar la estructura fuera de tolerancias, algunos de los valores de las variables medidas podrian
quedar sensiblemente alejados de sus valores medios como variables aleatorias, por lo que es de
esperar una disminucion en la capacidad resistente de la estructura (es decir, que Cp > C7)

Esto ultimo implica asumir que las desviaciones que han llevado a la estructura fuera de tolerancias
Unicamente reduciran la capacidad resistente de la estructura disefiada inicialmente, lo cual podria no ser
cierto en todos los casos.

3.1.- Aceptabilidad de tipo absoluto

Fijando un valor limite para la probabilidad de fallo de la estructura es posible plantear la siguiente
desigualdad:
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1/ 1\Y5r
P, >= (—) (3.3)
2\Cy
En donde y/yr se ha tomado igual a uno (es decir, que Unicamente se analizard la aceptabilidad de la

estructura para el valor de la solicitacion maxima de servicio).

El criterio de aceptabilidad constituido por la expresiéon 3.3 es el mas directo de todos, pero tiene la
desventaja de que necesita asignar un valor concreto a la probabilidad de fallo maxima admisible.

3.2.- Aceptabilidad en base a un argumento comparativo

Para eliminar la desventaja arriba citada, se usara como criterio de aceptabilidad que la probabilidad de fallo
(para el valor de la solicitacién maxima de servicio) de la estructura fuera de tolerancias sea menor que la de
la estructura disenada inicialmente, lo que conduce a la siguiente desigualdad:

St/Sp

1< Cp (%) (3.4)

Notese que dados unos valores determinados de los coeficientes de dispersidn, esta ultima expresidn fija un
valor minimo admisible para el coeficiente de seguridad de la estructura fuera de tolerancias.

3.3.- Aceptabilidad en base a correlaciones estadisticas entre M/N y St/Sp
En el limite de la aceptabilidad de la estructura fuera de tolerancias (es decir, cuando el coeficiente de

seguridad de dicha estructura alcanza el valor minimo admisible arriba citado), la desigualdad 3.4 se
transforma en la siguiente ecuacion:

Cr, = (Cp)S1/5p (3.5)

Obsérvese que sea cual sea el valor de Cp, de la igualdad 3.5 se deduce que conforme disminuya el valor de
la relacién Sr/Sp, el valor del coeficiente Cr. tenderd a la unidad, y por tanto, menor serd el margen de
capacidad resistente exigible a la estructura fuera de tolerancias.

Si se dispusiese de una base de datos lo suficientemente amplia, seria posible establecer una correlacién
estadistica entre el valor de los cocientes M/N y S1/Sp. Teniendo en cuenta que este Ultimo cociente serd
necesariamente igual a uno cuando el primero (M/N) adopte dicho valor, y asumiendo una correlacién
potencial entre ambos, es inmediato transformar la expresién 3.5 en esta otra:

Crp = (Cp)Qt-@W/M* (3.6)

En donde las constantes no dimensionales Xy Q se fijarian mediante alguno de los métodos de ajuste usuales.
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Se incluye al final del documento (ver anexo A) un ejercicio de comparacion entre la expresién 3.6 y otra
derivada a partir de una version simplificada de los métodos de primer orden que aparecen en la referencia

[3].

Una vez en este punto, conviene hacer notar que el producto Cryr coincide con el valor de la solicitacién para
el que la probabilidad de fallo de la estructura fuera de tolerancias alcanza exactamente el 50%. Por tanto,
es razonable suponer (al menos en una primera aproximacién) que el valor de dicho producto se encuentre
muy cerca del valor de yr calculado segun la expresion 2.2 cuando en esta Ultima se igualan a cero las variables
aleatorias incrementales que quedan tras determinar el valor de las medidas en obra.

A la vista de lo anterior, resulta inmediato transformar la expresion 3.6 en esta otra forma equivalente:

YETL _ (¢, )@+(1-@m/N)* (3.7)
YR

En donde el miembro de la izquierda seria el cociente de la solicitacidon minima admisible al fallo de Ila
estructura fuera de tolerancias y la maxima de servicio.

Por ultimo, cabe mencionar dos temas importantes.

El primero se refiere al hecho de que, en la practica, puede ser dificil encontrar un valor adecuado para el
cociente M/N, y si este fuera el caso, se recomienda tomar un valor igual a la unidad y pasar directamente a
un escenario conservador en el que no se admitiria reduccién alguna respecto de la capacidad resistente de
la estructura en su condicidn de disefio inicial.

El segundo tema se refiere al hecho de que igualando el cociente M/N a la unidad, se puede reescribir la
ecuacion 3.6 del siguiente modo:

Cp = (Cp)?(Cp)t@ (3.8)

Y teniendo en cuenta el significado del primero de los dos multiplicandos situados en el segundo miembro
(coeficiente de seguridad minimo admisible para una estructura cuando la Unica variable aleatoria es el factor
de modelado), de la expresidn 3.8 se podria colegir directamente un valor para los coeficientes de seguridad
frente a las incertidumbres de calculo asi como frente a las incertidumbres de construccion:

Ca = (Cp)° (3.9)

Cp = (Cp)'t~¢@ (3.10)
4. Coeficientes de seguridad parciales
La expresion 3.5 constituye una via metddica y rigurosa (capaz de garantizar una probabilidad de fallo en
todo momento exactamente igual al valor fijado como objetivo) para establecer coeficientes de seguridad

parciales para cualquier combinacién de variables aleatorias que se desee, incluyendo el caso extremo de
fijar uno por cada una de las N+1 variables aleatorias no dimensionales incluidas en la expresion 2.2.
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La via arriba citada no es la Unica posible para establecer coeficientes de seguridad, y en este sentido, otra
alternativa pasaria por hacerlo en base a la siguiente expresion:

N
€ = (€)°| | ()" (@.1)

En donde:

e Lasuma de los N+1 exponentes (constantes no dimensionales) debe ser igual a la unidad.
e Cada uno de los exponentes representard exclusivamente la contribucién de la variable aleatoria
asignada al mismo.

Esta forma de proceder permite una conexion sencilla entre el ambito probabilistico y el formalismo que
exhiben algunos cddigos de disefio estructural, en los que se recurre al uso de productos de coeficientes de
seguridad para establecer un margen adecuado frente a las incertidumbres identificadas. Un ejemplo tipico
de lo anterior seria el que se describe al final del punto 3, pudiendo reescribirse ahora los coeficientes de
seguridad para las incertidumbres de célculo y construccion del siguiente modo:

Co = (Cp)° (4.2)

N
Cy = Hl(CD)ﬁi (4.3)

Sin embargo, hay un detalle importante a tener en cuenta si se usa este enfoque: el autor no conoce ningin
procedimiento de validez general para determinar los exponentes incluidos en la expresion 4.1 de manera
que la probabilidad de fallo asociada a todos y cada uno de los coeficientes de seguridad parciales implicitos
en dicha expresidn mantenga un valor exactamente constante.

Por tanto, no quedard mas remedio que usar al efecto algin método de ajuste (o si se prefiere, de
optimizacidn) que permita situar las probabilidades arriba citadas lo mas cerca posible del valor fijado como
objetivo de disefio, y esto abre la puerta a la posibilidad de tener dificultades a nivel practico, ya que los
valores éptimos finalmente alcanzados podrian quedar sensiblemente lejos del objetivo fijado.

Es interesante observar que las dificultades mencionadas en el parrafo anterior pueden:
e Presentarse incluso sin alterar los valores medios que aparecen en la expresion 2.2 conforme las
variables aleatorias vayan siendo medidas en obra.
e Eliminarse por completo sin mas que fijar el orden en el que las diferentes variables aleatorias
deberan ser medidas en obra (ver anexo B).

5. Ejemplo numérico

Se desea analizar el casco resistente de un submarino tomando el colapso hidrostatico como modo de fallo
relevante y usando como datos de entrada los siguientes:

e Cota maxima operativa (yg): 300 metros
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e Valor de las constantes Xy Q: 1y 0,65 respectivamente
e Coeficiente de seguridad de disefio (Cp): 1,5
e Valor medio del factor de modelado (Ko): 0,98

En base a la expresion 3.1, la cota de colapso (de disefio) seria de 450 metros, y segun las ecuaciones 3.9y
3.10, los coeficientes de seguridad (de disefo) frente a las incertidumbres de calculo y construccidn serian
iguales a 1,3 y 1,15 respectivamente.

Si en un momento dado del proceso de construccion el nimero de variables medidas en obra fuese:

e Un 20% del total de variables aleatorias de disefio, el cociente M/N adoptaria un valor igual a 0,8 y
de la expresion 3.7 se obtendria una cota de colapso minima admisible igual a 437 metros.

e Un 50% del total de variables aleatorias de disefio, el cociente M/N adoptaria un valor igual a 0,5y
de la expresion 3.7 se obtendria una cota de colapso minima admisible igual a 419 metros.

Esto ultimo significa que si alguna de las variables medidas se encontrase fuera de tolerancias y se hiciese un
calculo (usando el MEF) para valorar el estado de la estructura, el criterio de aceptabilidad seria que la cota
de colapso calculada fuese superior a 446 (437/Ko) metros en el primer caso y 428 (419/Ko) en el segundo, lo
cual pone de manifiesto un hecho importante: al margen de que puedan encontrarse o no fuera de
tolerancias, cuantas mas variables se hayan medido en obra (es decir, cuanto menor sea la incertidumbre
existente), menos restrictivo sera el nivel de capacidad resistente exigible a la estructura.

Respecto al uso directo del MEF para llevar a cabo calculos justificativos como el arriba indicado, conviene
aclarar un tema cuyas implicaciones quiza no resulten evidentes al lector: en este trabajo, el MEF se ha usado
exclusivamente para establecer una funcion f de tipo analitico como base para calcular la solicitacion al fallo
(ve), lo cual introduce un error debido especificamente al proceso de ajuste necesario para establecer dicha
funcién que no se ha tenido en cuenta y que, en un sentido estricto, obligaria a reescribir la ecuacion 2.1 del
siguiente modo:

Vr = KaKf (%1 . xy) (5.1)

En donde la variable aleatoria Ka vendria a cubrir el efecto de los errores asociados al proceso de ajuste arriba
citado.

En este documento se ha tomado K igual a uno, ya que el error introducido al usar una funcién de ajuste en
lugar de un calculo directo con el MEF podra reducirse a un valor despreciable tanto mas facilmente cuanto
mas cerca del disefio inicial estén los casos de estudio empleados para determinar dicha funcidn (nétese que
el objetivo aqui es valorar estructuras fuera de tolerancias y no comparar casos de disefio esencialmente
distintos).

6. Conclusiones y comentarios finales
En este documento se ha presentado el concepto de superficie limite de fallo, la forma de calcularlo mediante

el MEF y, a partir de lo anterior, una serie de criterios para valorar la aceptabilidad de una estructura de acero
fuera de tolerancias:
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e De tipo absoluto, usando un valor determinado para la probabilidad de fallo maxima admisible (ver
expresion 3.3)

e De tipo comparativo, aceptando como valida una estructura cuando su probabilidad de fallo sea
menor que la del disefio inicial (ver expresion 3.4)

e Detipo comparativo, pero usando al efecto correlaciones estadisticas efectuadas entre los cocientes
M/Ny Sr/Sp (ver expresion 3.6)

A partir de este ultimo criterio, se ha llevado a cabo un ejemplo numérico sencillo para ilustrar el efecto que
produce la reduccién de las incertidumbres existentes en el nivel de capacidad resistente minimo exigible a
una estructura fuera de tolerancias.

También se ha presentado una breve discusidn sobre coeficientes de seguridad parciales, en especial sobre
la posibilidad de obtenerlos como productos de factores totalmente independientes (ver expresion 4.1).

Por otro lado, se hace notar la existencia de algunos temas importantes sobre los que convendria investigar
en trabajos futuros:

e Cambios inducidos, al modificar el punto de diseno, en las distribuciones de probabilidad asociadas
a las variables aleatorias no dimensionales que aparecen en la expresion 2.2

e Definicion de las tolerancias asociadas a todas y cada una de las variables aleatorias incluidas en la
expresion 2.1, exceptuando evidentemente el factor de modelado

e Error introducido al usar la formulacién de la referencia [1] para aproximar la probabilidad de fallo
de la estructura como funcién de la solicitacién aplicada.

En relacién con esto ultimo, cabe esperar que la influencia del error arriba citado sea poco relevante en los
resultados obtenidos al aplicar criterios de naturaleza comparativa como los presentados en los puntos 3.2
y 3.3 (ver anexo A para una confirmacidn preliminar en este sentido).
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ANEXOS

A.- Utilidad practica de la expresion 3.6

En este anexo se va a establecer una valoracion preliminar de la utilidad practica que presenta la expresion
3.6 comparandola con otra derivada a partir de una versién simplificada de los métodos de primer orden que
aparecen en la referencia [3].

Para ello, se considerard el caso sencillo de un tanque esférico sometido a presion interior, lo que permite
acudir en una primera aproximacion (y tomando la entrada en régimen plastico como modo de fallo
relevante) a la superficie limite de fallo siguiente:

4tl
- K — (A.1)
yr =K d

En donde yr seria la presion de fallo, K seria el factor de modelado, d seria el diametro interno, t
seria el espesor y la variable I seria el limite eldstico del material.

A.1.- Probabilidad de fallo del tanque

Seleccionando un punto de disefio concreto y hallando la expansidn en serie de la expresion anterior respecto
al mismo, se obtiene lo siguiente:

= + AK + —2At + Al — Ad
d, d, d, d, d2

Ve (A.2)

Y dotando de caracter no dimensional a esta ultima expresidn dividiendo las variables incrementales por los
valores en el punto de disefio, es facil transformarla de la manera siguiente:

AK At Al Ad) (A.3)

= 1 - - —
YF YFO( +K0+t0+l0 ds

En donde yr vendria definido por la siguiente ecuacion:

4Kyl
Vo = % (A.4)
0

Las variables incrementales no dimensionales de la expresidon A.3 coinciden con las de la expresién 2.2,
pudiendo considerarse variables aleatorias de valor medio igual a cero. Si a cada una de estas cuatro ultimas
variables aleatorias se le asocia una distribucion de probabilidades de tipo normal, la variable aleatoria yr
también resultaria normal, con un valor medio igual a yr y una desviacién tipica definida por la ecuacién
siguiente:

Qy = YroQd (A.5)

En donde Q vendria definido tal y como sigue (cada subindice denota directamente la variable aleatoria cuya
desviacion tipica se esta referenciando):

Q= (% + 07 + Q2 + 03)1/? (A.6)
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Asi pues, llamando G a la distribuciéon normal estdndar (de media cero y desviacidn tipica unitaria), la
probabilidad de fallo del tanque para cualquier valor de la presién interior seria la siguiente:

P=gC (y - J’F0> (A.7)
Yrofl

Mediante una manipulacidn algebraica muy sencilla, esta Ultima expresion puede transformarse en la que
sigue:

y/yro— 1 (A.8)

P=G
Q

Y recordando ahora lo dicho en el punto 3.3 sobre el valor de la solicitacion para el que la probabilidad de
fallo se iguala exactamente al 50%, es facil llegar al siguiente resultado:

1/C -1 (A9)

P=G
Q

En donde una vez mas se ha tomado y/yr igual a uno (es decir, que se ha considerado el tanque sometido
Unicamente a la presién maxima de servicio).

Esta ultima igualdad resultara tanto mas aceptable cuanto mas pequefia sea la desviacidn tipica de las
variables incluidas en la expresion A.3, residiendo su interés en que permite relacionar la probabilidad de
fallo con el coeficiente de seguridad del tanque mediante una formulacidn puramente analitica (tal y como
ocurre con la ecuacion 3.1).

A.2.- Coeficientes de seguridad parciales

Repitiendo la linea de razonamiento del punto A.1 para cualquier combinacion de variables aleatorias que se
desee, es muy facil llegar al resultado siguiente:

1/Cs—1 (A.10)

P=G
Qs

En donde Q6 se define tal y como sigue:

Qs = (6x0% + 6,07 + 6,07 + 6,03%)1/2 (A.11)
Notese que cada una de las cuatro deltas minusculas arriba indicadas constituye una variable binaria que
tomara un valor igual a uno o cero segln aparezca o no la correspondiente variable aleatoria en la

combinacion considerada.

Igualando ahora las expresiones A.9 y A.10 puede llegarse al siguiente resultado:

Q Qs
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Y mediante una manipulacién algebraica sencilla de esta ultima igualdad, es facil establecer finalmente una
expresion para el coeficiente de seguridad parcial correspondiente a cualquier combinacion de variables
aleatorias:

1

_ A.13
C5_1+(1/C—1)95/Q A13)

Recuérdese que esta ultima expresion permite obtener coeficientes de seguridad con una probabilidad de
fallo asociada exactamente igual al valor que se haya fijado como objetivo de disefio.

A.3.- Resultados obtenidos

Asumiendo aproximadamente iguales las desviaciones tipicas de todas las variables aleatorias excepto la
correspondiente al factor de modelado, la expresion A.13 podria transformarse del modo siguiente:

1

_ A.14
14+ (1/C—-D[A+ (1 —A)M/N]/? A48

Cs

En donde A seria una constante no dimensional.

Y adoptando la nomenclatura usada en la expresién anterior, la 3.6 quedaria tal y como sigue:
Cs = (C)Q+-@M/M)* (A.15)

Una vez en este punto, puede verse mediante simulaciones numéricas que alcanzar un ajuste satisfactorio
entre las dos ultimas expresiones:

e Resulta sencillo para valores bajos de C (C < 4).
e Seva haciendo cada vez mas complicado segin aumenta el valor de C.

Con los datos arriba presentados cabe adelantar una primera conclusion: que la expresiéon 3.6 resultara de
utilidad al menos en aquellos casos en donde la expresidén A.14 sea valida y los valores de C no superen el
limite arriba indicado.

Por otro lado, se llama la atencién sobre el hecho de que manteniendo constante el término entre corchetes,
la expresidon A.14 llevara a valores de Cé tendiendo asintdoticamente hacia un maximo finito conforme C
crezca indefinidamente, lo cual se explica con facilidad observando que la igualdad A.9 exige un valor de la
probabilidad de fallo no nulo por muy grande que se haga C.

Esto justifica el comportamiento encontrado en las simulaciones numéricas y lleva a plantear la posibilidad
de que la expresion A.15 sea mas adecuada que la A.14 para valores altos de C.

En este sentido, cabe esperar que la expresidon 3.6 funcione bien para valores altos de C cuando la

probabilidad de fallo se anule a la vez que lo hace la solicitacién aplicada (algo imposible con distribuciones
de tipo normal como la A.8).
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B.- Utilidad practica de la expresion 4.1

Las dificultades mencionadas al final del punto 4 tienen una solucién muy sencilla, la cual pasa por planificar
en detalle la secuencia con la que las diferentes variables aleatorias seran medidas en obra.

Lo anterior elimina la necesidad de llevar a cabo ningun tipo de optimizacién y permite, por tanto, alcanzar
una probabilidad de fallo (para cada coeficiente de seguridad parcial) exactamente igual al valor fijado como
objetivo de disefio, asegurando asi la validez de la expresidn 4.1 al menos en algunas situaciones de interés
practico.

Para ilustrar lo arriba indicado con un ejemplo sencillo, se tomara el caso presentado en el anexo A,
definiéndose para el mismo la siguiente secuencia de mediciones:

e El limite elastico del material se medird mediante ensayos con probetas justo al inicio de la
construccion del tanque
e Elespesory el diametro se mediran ambos justo al finalizar la construccion del tanque

Una vez que el limite elastico se determina (y deja de ser una variable aleatoria), la ecuacién A.13 adoptara
la forma siguiente:

0% + 02 + 27
02

c,=|1+@1/c-1) (B.1)

Y mediante un proceso de ajuste similar al descrito al inicio del punto 3, la expresién anterior podra
aproximarse mediante esta otra:

c, = ()% (B.2)
En donde el exponente sera, evidentemente, una constante no dimensional

Fijando ahora el valor del espesor y del didmetro a partir de las mediciones efectuadas al final de la
construccion, es inmediato repetir lo que se acaba de hacer para llegar a los dos resultados siguientes:

-1
c, = (1 +(1/C— 1)%) (8.3)

C, = (O)*z (B.4)

Una vez en este punto, y dada la sencillez del ejemplo considerado, mediante simple inspeccion de la
estructura de la ecuacién 4.1 es facil obtener la expresion siguiente:

C = (O)¥2(C)*r=%2 ()% (B.5)

En donde el multiplicando situado a la izquierda seria el coeficiente de seguridad asociado a las
incertidumbres de célculo, el del centro seria el coeficiente de seguridad asociado a las incertidumbres
dimensionales y el de la derecha seria el correspondiente a las incertidumbres relacionadas con el valor
esperado del limite elastico del material.
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Notese que:

e En el caso extremo de fijar un momento de medicién especifico para cada una de las variables
aleatorias, se obtendria un coeficiente parcial de seguridad para cada una de ellas

e Si se cambia la secuencia de mediciones fijada al inicio, también cambiaran los valores de los
exponentes que aparecen en la expresion B.5

Al margen de todo lo dicho hasta el momento, si se asume una desviacidn tipica para el factor de modelado
claramente superior a la del resto de variables aleatorias, las simulaciones numéricas mencionadas en el
anexo A ensefan que es aceptable tomar la constante no dimensional X igual a la unidad y transformar asi la
expresion A.15 en esta otra:

Cs = (C)(C)A-OM/N (B.6)
Esto implica que hay casos donde la expresion 4.1 resultara util incluso sin necesidad de establecer una
secuencia concreta de mediciones (siempre que el factor de modelado conserve su caracter aleatorio), a

cambio de lo cual, los coeficientes de seguridad implicitos en dicha expresiéon deberdn asociarse a
probabilidades de fallo muy parecidas pero no exactamente iguales.
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ASPECTOS EXTERIORES DE BUQUES

CF (CIA) D. LUIS DE LA PUENTE DEL POZO

1. Antecedentes

A lo largo de mi Carrera he encontrado problemas diversos en nuestros buques. En este articulo pretendo
presentar algunos relacionados con el casco exterior, evidentemente hay muchos mds elementos exteriores
gue los que yo voy a sefialar, me limitaré a comentar algunos para conocimiento, ya que estos elementos
son facilmente visibles y de alguna forma dan imagen de la Armada por lo que conviene conocer estos
conceptos.

2. Las formas

Las prestaciones propulsivas del buque dependen en gran medida de las formas de la carena. Para mover el
buque es necesario superar la resistencia que opone a la propulsion. Esta resistencia del bugue depende
principalmente de la velocidad, el desplazamiento y las formas del casco.

De entre todas las resistencias la que prevalece a velocidades altas en buques de desplazamiento (sin efecto
planeo) es la resistencia por formacién de olas, resistencia debida a las olas que genera el buque al perturbar
la superficie del agua. Esta resistencia llega a crear una especie de muralla de agua en la proa, de modo que
un aumento adicional de potencia de propulsién del buque no dara lugar a una velocidad mas alta, ya que
toda la energia se convierte en energia de creacion de ola.

Al disefar el buque siempre consideramos una velocidad méxima y una velocidad de crucero o velocidad con
la que se logra el mayor alcance, pero las formas se deben disefiar considerando la velocidad maxima debido
al problema de la formacién de olas.

Este fue el caso por ejemplo de las FFGs. Sin embargo, hoy en dia, por temas de movimientos, capacidades
de vuelo... se considera también para las formas una mejora en el comportamiento en la mar (Seakeeping) y
se utilizan formas con mayores abanicos en las amuradas o con el domo del sonar integrado para disminuir
las olas generadas, como fue el caso de las F-100. Esa diferencia de disefio las vemos en las imagenes de
ambos tipos de fragata.
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Maquetas de fragatas (JAL). Fuente: Autor del articulo

3. El sistema de fondeo

Si observamos la proa de la F-100 en la imagen anterior, vemos que lleva un ancla principal en crujia, que es
la que se usa habitualmente para fondear y una segunda ancla a estribor, esto basicamente se debe a que
como en el hemisferio norte al empeorar el tiempo el viento rola hacia el sur, si hay que fondear una segunda
ancla es mejor que esté a estribor para que haya menos probabilidad de enredarse las cadenas. Sin embargo,
si el buque tiene una banda preferida de atraque, por ejemplo, la F-110 que tiene a estribor el espacio
multimision, es preferible poner el ancla en la banda contraria para hacer cabeza sobre ella.

Asi mismo en las armadas se emplean magquinillas de levar de eje vertical o cabrestantes, sin embargo, la
mayoria de los buques mercantes y algunos militares de origen civil, las llevan de eje horizontal o molinete.
Aungue la maniobra con molinete ocupa menos espacio en cubierta, los cabestrantes permiten que la cadena
vaya paralela a la cubierta y el correcto trabajo de las bozas de forma que la maniobra de remolque estandar
para buques de guerra se ve facilitada.

4. El pintado

La acumulacién de capas y el limite de la vida util de la pintura sobre los buques suponen un deterioro de los
recubrimientos, que hacen necesario eliminar las pinturas viejas. El intervalo de varada reglamentaria que
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corresponde a cada tipo de buque se define de acuerdo con sus pinturas y tratamientos. Por ello, las varadas
se clasifican en varadas con decapado parcial y varadas con decapado total de la obra viva y flotacién y de la
obra muerta y superestructura. Los decapados totales se realizan cuando han llegado al limite de su vida util
los diversos recubrimientos que se aplicaron en construccion.

La F-101 tenia en 2019 en su obra muerta y superestructura un acabado alquidico siliconado de construccion,
al limite de su vida util y sufria decoloracidn por la accién solar. Se decidid, entonces, el empleo de pinturas
de polixilosano de dos componentes, antes de su aplicacion, las zonas fueron chorreadas completamente.

Por su parte el P-64 «Tarifa», en construccion fue pintado con pintura de base alquidica la F506-EO (no
coincidente con lo prescrito en la PPT), al salir el buque del astillero se le asigné un cupo de pintura de base
acrilica e incompatible con la anterior. Asi pasé también con la pintura de la numeral. El buque llegé a Vigo
para obras de garantia y se le pintaron las numerales nuevamente. Pero debido la mezcla, las pinturas eran
incompatibles y se desprendian. Entre otros problemas, en la foto podemos ver el «gracioso» color rosado
gue tomg, tras salir a la mar, la numeral del buque, como consecuencia de la incompatibilidad de las pinturas
y ante el asombro de su dotacion, finalmente se chorred y pintd todo el buque.

P-64 «Tarifa». Fuente: Comandante del patrullero

5. Puertas y escotillas

Las puertas y escotillas son otro elemento tanto interior como exterior del buque que manejamos
continuamente a través de cubiertas y superestructura para acceso a los espacios.
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Las diferencias entre puertas estancas al agua, al aire, al gas, al aceite o a los rociones estriba basicamente

en la calidad de la junta de goma que hace la estanqueidad y sobre todo en la resistencia de la propia puerta,
que se puede comprobar mediante en nimero de trincas que monta.

En los accesos deben estar previstos rutas de escape principales y de emergencia por lo que el estudio e
instalacion de puertas y escotillas es vital, por ejemplo, la cubierta de vuelo se considera un espacio y debe
tener una ruta de acceso y escape principal y de emergencia, de ahi la disposicion de un pasillo independiente
del hangar y de una escotilla en la esquina contraria de la cubierta.

6. OTROS ELEMENTOS

Hay otros muchos elementos con los que me he «enfrentado» a lo largo de mi vida profesional, me gustaria
resefiar.

Tras el DDG-1000 se considerd que era mejor dar vision al puente de gobierno con cdmaras y otros elementos
electronicos, pero la practica impuso nuevamente la instalacion de alerones, especialmente tras un accidente
de un LCS en el Canal de Panama. En la imagen siguiente podemos ver dos LCS de la clase «Independence»
uno con sus nuevos alerones ya montados y el otro pendiente de la modificacion.

Fuente: Pagina web US NAVY

El trancanil es la chapa mas alta del costado, es un elemento resistente del costado y no debe ser modificado.
En algunos buques los imbornales de las cubiertas con los afios no desaguan correctamente formandose
charcos por las deformaciones de las cubiertas. Hay otras soluciones como el trancanil redondeado de las
corbetas o las tejas de descarga de los buques americanos en la imagen, pero el diseio del trancanil no debe
modificarse sin un analisis previo.
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b

Fuente: Pagina web US NAVY

Finalmente incidir en que aunque no tan visibles, por facilidad de mantenimiento y limpieza deben reducirse
al minimo las esquinas inaccesibles, los pilares deben ser redondeados y en la medida de lo posible los
soportes de las estibas deben ser de tubo o de media caiia.

También se ponen medias cafias en algunas descargas al mar aunque no siempre es aconsejable pues hace
inaccesible el acceso a esa zona del casco y cancamos para el pallete anticolisidn, resultado de la experiencia
de las frecuentes pérdidas de las proa por esfuerzos en buque accidentados o tras una colision, en las
primeras F-100 se montaron dichos cancamos pero en las Ultimas se abandoné esta préctica por el uso de
palletes magnéticos.

Fuente: Pagina web US NAVY

52



Boletin Técnico de Ingenieria

FUNDAMENTOS CFD DE APLICACION EN INGENIERIA II:
TURBULENCIA

CC (CIA) D. JULIO MANUEL PERNAS URRUTIA
Doctor Ingeniero Naval y Oceanico

Resumen

La descripcion del fendmeno de turbulencia en los fluidos resulta altamente compleja y constituye un
problema sin solucién desde el punto de vista de los métodos numéricos.

Por lo tanto, habra que acudir a modelos en base a diferentes aproximaciones, entre los que destacan los de
simulacidn directa (DNS), simulacién de grandes vortices (LES) y promediado temporal de las ecuaciones de
gobierno (RANS).

En el presente articulo se realiza una descripcidon somera de los principales modelos de turbulencia utilizados
en la actualidad, basados tanto en métodos de simulacion de grandes vértices LES como de promediado de
las ecuaciones RANS.

Al final del articulo se incluyen, a modo de ejemplo, dos simulaciones de turbulencia a partir de la aplicacién
de modelos de turbulencia LES y RANS, con el fin de facilitar la asimilacidn de los conceptos aqui planteados.

Introduccion

Se define como régimen laminar aquel en el que las capas de fluido se deslizan unas sobre otras como si se
tratase de verdaderas ldminas fluidas. Es ademds estacionario, lo que significa que sea cual sea el instante
considerado en cada punto del espacio ocupado por el fluido, la velocidad de la particula que en él se
encuentra es la misma, aunque varie de unos puntos a otros. En consecuencia, el vector velocidad que define
el campo en dicho punto es independiente del tiempo, dependiendo tUnicamente de la posicién. ™

Se define como régimen turbulento aquel en el que, en cada punto del espacio ocupado por el fluido, la
velocidad de la particula toma mas de un valor a medida que transcurre el tiempo y en su corriente hay
formacién de torbellinos o remolinos.

En el régimen turbulento, las diferentes variables fluidas (presiéon, velocidad, etc.) fluctian de manera
desordenada. Se trata de un estado no estacionario desde el punto de vista macroscdpico, en el que las
variables fluidas adoptan valores dependientes tanto de la posicién como del tiempo de un modo aleatorio.

El nimero de Reynolds (Re) de un flujo dard una medida de la importancia relativa de las fuerzas de inercia,
asociadas a efectos convectivos, respecto de las fuerzas viscosas, asociadas a efectos difusivos:

VL
Re = — (1)
v
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donde V es la velocidad, L es una longitud caracteristica (el didmetro de una tuberia o la distancia desde el
borde de una placa plana) y v es la viscosidad cinematica.

La viscosidad cinematica (v) se encuentra, a su vez, relacionada con la viscosidad dinamica (u) de la siguiente
forma: ¥

_£
vES (2)

En el caso concreto de flujos interiores (tuberias), se puede comprobar que el flujo es laminar si Re < 2000.
Para valores 2000 < Re < 4000 el régimen es de transicién. Y para valores Re > 4000 el flujo es claramente
turbulento. A este respecto, se considera una buena aproximacién tomar como valor critico Re = 2400 para
flujos interiores. ™

Debido a la complejidad de la descripcién del fendmeno turbulento, serd necesario acudir a métodos y
modelos de simulacién, entre los que destacan los de simulacién directa o DNS (“Direct Numerical
Simulation”), simulacidn de grandes vortices o LES (“Large Eddy Simulation”) y promediado temporal de las
ecuaciones de gobierno o RANS (“Reynolds Averaged Navier Stokes”). 1!

El presente articulo se centra en la descripcién de los modelos LES y RANS, debido a que la simulacion DNS
resultara abordable Unicamente con problemas simples de interés académico debido, principalmente, a las
limitaciones de memoria y tiempos de calculo que hacen inviable su uso de forma generalizada.

llustracién 1. Simulacién de campos de velocidades con modelos RANS, LES y célculo DNS 1!
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1. Concepto de viscosidad turbulenta

A partir de la ecuacion del momento con variables promediadas: ¥

a(plh) d JP 0 an an

—(pU,U;) = — — ) -l 3

pOx;

surge el término de fluctuacién de velocidades denominado “tensiones de Reynolds”:

s (4)

Dicho término hace que la ecuacion de gobierno resulte irresoluble, lo que obligard a reescribirlo con valores
medios de variables, proceso conocido como “cierre” de las ecuaciones.

En este sentido, los modelos de viscosidad turbulenta permitiran el calculo del término de tensiones de
Reynolds a partir de la suposicion de movimiento “browniano”, de forma analoga al movimiento aleatorio de
las particulas de un gas.

Si bien las fluctuaciones del fendmeno turbulento estan producidas por torbellinos, y estos presentan un
movimiento correlacionado, la suposicidon browniana para los modelos de viscosidad turbulencia permitira,
en la practica, obtener resultados numéricos bastante precisos.

En el caso de flujos cortantes proximos a la pared, las particulas lentas mas proximas a esta son aceleradas
por las mas rapidas que se encuentran mas alejadas, a partir del intercambio de momentos en la direccién
del gradiente de velocidades:

g

e

llustracion 2. Particulas aceleradas a partir de la mayor velocidad del flujo superior ©*!

Por lo tanto, el término de tensidon de Reynolds sera proporcional a:

(5)

—puﬁﬂ —

siendo la constante de proporcionalidad p: la “viscosidad turbulenta”. Presentado por Boussinesq en 1877,
se trata de un artificio que representa la fuerza de “difusion” o colisién entre particulas (intercambio de
momentos). Andlogamente, para el eje y:

— av
—pv'u’ = ‘uta (6)
Como —pu'v’' = —pv’u’, la componente tangencial de la tensidn resultara:

55



Boletin Técnico de Ingenieria

U ov
—pu'v' =, d_y+a (7)

siendo a su vez la componente normal de la tensién igual a:
ST =) ou 1 6U+6V+6W 1 20k (8)
puvi =2l ax " 3\ox "oy " oz 3 (2Pk)

donde k es la energia cinética asociada al fendmeno turbulento:

1
k= 3 (uWu' +v'v +ww') (9)

Con el fin de encontrar una Unica expresidn que aglutine las componentes tangencial y normal asociadas al
fenédmeno turbulento, se introducen ambas componentes en notacién tensorial (i, j):

— [(0U; 4 aU; (10)
Pty = ‘ut dx] dxi
— (oU; A 0U; 20U\ 2
Bt Mt(dxj * dx; _§dxk> —§pk (11)

Las anteriores expresiones se podran combinar en una gracias a la multiplicacion por el operador “delta de
kronecker” (&;) de los términos extra de la componente normal:

aU; 6U}-_26Uk(S 2
dx; dx; 3dxy y 3

—pui'y’ = U, ( pkd;; (12)

A partir de la parte “desviadora” (S;”) del tensor tasa media de gradientes (S;):

1/9U;, dU;, 14U
s*——( Ly k ) (13)

Yo 2\dx; dx; 3dx, Y

la ecuacion integradora de componentes de esfuerzos tangencial y normal asociados a la turbulencia resulta
la siguiente:

. 2
—pui’uj’ = Z,U.tSl] _§pk5U (14)
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2. Modelos de turbulencia LES

Como se ha comentado con anterioridad, el flujo turbulento se caracteriza por torbellinos de diferentes
tamafios y energias. De lo que se trata con los modelos LES es de resolver, a través del mallado, algunos de
estos torbellinos.

Para resolver por mallado un torbellino haran falta, al menos, 4 celdas de mallado:

|
+ ' ¢ - Ll

? ' p|-|= ) |- |
b |- | - | - :
i
——. ]
1 1
|

( : Sub-Grid Model

* ubD-Gric ode
[ ] L] i
[ ] 1
]

llustracion 3. Torbellinos representados por vectores velocidad en los centroides de las celdas ©!

Si bien a partir del mallado se pueden resolver torbellinos de diferentes tamanos, no se pueden resolver
torbellinos de tamafio inferior al de la celda, debido a que Unicamente se pueden referenciar velocidades en
los centroides de estas. En estos casos habra que acudir a modelos denominados de “escala sub-red” (SGS).
Por lo tanto, serd el mallado el que establezca el tamafio minimo de torbellino que puede ser resuelto
(modelo LES implicito).

A la hora de establecer el tamafio de mallado éptimo para llevar a cabo una simulacidon LES, habra que hacer
uso del denominado nimero de Wave (W), nimero que determina la frecuencia espacial del torbellino: ¥

W=— (15)

donde d es el tamafio de celda. Conforme se reduce el tamafio de celda, el nUmero W aumenta y viceversa.

A través de ensayos experimentales se puede establecer que la energia cinética asociada al fenémeno de
turbulencia se distribuye en funcién del tamafio de torbellino, en lo que se conoce como cascada de energia
turbulenta de Kolmogorov. En este caso, seran los torbellinos de mayor tamafo (menor nimero W) los que
presenten mayor cantidad de energia cinética, segln se desprende de la siguiente ilustracion:
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fl

Estimulaciéon Ny
Transferencia

Ly

Disipacién

Densidad Energia Cinética

Nimero de Wave

llustracion 4. Cascada de energia turbulenta de Kolmogorov (elaboracién propia)

El mallado seleccionado no va a resolver la totalidad de torbellinos generados, por lo que Unicamente
resolverd parte de dicha energia. Asi, un buen modelado LES resolvera por mallado un total de torbellinos
equivalentes, al menos, al 80% de la energia cinética turbulenta, mientras que el resto seran resueltos a partir
de modelos SGS.

Como el tamafio de torbellinos y energia cinética turbulenta varian a lo largo del dominio, se define la “escala
de longitud integral” (lo) como el valor representativo de los torbellinos en una localizaciéon concreta del
dominio, es decir, lp coincidira con la longitud de torbellino de energia cinética media:

_Jy KTE(k)d (k)
P [TEMRdK

(16)

A este respecto, un mallado con celdas de un tamafio correspondiente a la quinta parte de lo resolvera un
total de torbellinos equivalente al 80% de la energia cinética turbulenta: ¥

f - | — | «— |
>
|
|

=~
(=
N | o, N l

llustracion 5. Mallado 6ptimo para modelado LES (elaboracion propia)

Por lo tanto, la energia cinética total asociada al fendmeno turbulento sera igual a la resuelta por mallado
(kres) mas la resuelta a partir de modelos SGS (ksgs):

k = kyres + ksgs (17)
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La forma de determinar kss dependera del modelo SGS seleccionado. Por lo general, se resolvera la siguiente
ecuacion de transporte para Ksgs:

3
; 2 (18)

d(pk pk
(a—;gS) + V- (pUksgs) = V- (pDicVksgs) = Ce—3 7+ pGsgs = 5 PksgsV - U

Ademads de la resolucién de la ecuacién de trasporte, existen modelos SGS que calculan ks a partir del

término denominado “escala de longitud sub-red” (lsgs):

2

Usgs

ke, . = (19)
598 <pl595>

que se corresponde con el tamafio de torbellino que presenta una energia cinética equivalente a la media
del total de torbellinos de tamanio inferior al de la celda, de manera analoga a lo que ocurre con el término

de escala de longitud integral (lo). Ademas, |ss debe de ser menor que el tamario de celda:

lsgs = Cs * (Volumen Celda)*/3 (20)

donde Cs = 0.173 es el denominado coeficiente de Smagorinsky.

En zonas proximas a la pared, como la ratio de aspecto de las celdas se hace cada vez mas grande, los
torbellinos son amortiguados de forma que, en estos casos, la anterior expresién toma la siguiente forma:

lsgs = min(ky, Cs * AY3) k=041 (21)

Una vez obtenidos los valores de energia kres Y ksgs asociados a la turbulencia, se puede conocer la relacién
entre la energia turbulenta resuelta por mallado y la resuelta por el uso de modelos SGS mediante la siguiente

relacion:

kres
krestksgs > 08 (22)

Con el proceso de refinado de malla (reduccién de tamafio de celda), lo que se conseguira es incrementar kres
en detrimento de ks, aumentandose la ratio por encima del valor de 0.8 buscado para una buena simulacion

LES.
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3. Modelos de turbulencia RANS

Debido al elevado coste computacional de los modelos DNS y LES, surgen los modelos RANS o modelos de
promedio temporal de las ecuaciones de gobierno. Estos modelos se basan en la descomposicién de las
variables fluidas en su valor medio y valor fluctuante. !

La aplicacién de modelos de turbulencia RANS dara lugar a un campo de flujo promediado y simulado, mas
uniforme que en el caso del flujo real, reduciéndose de forma drastica el nUmero de puntos necesarios para
una correcta discretizacion espacial y temporal del problema:

Instantaneous velocity contours

- ARETRE . ™

Time-averaged velocity contours

— —

llustracion 6. Velocidad instantanea vs velocidad promediada ©*!

La siguiente ilustracion muestra un listado de modelos de turbulencia RANS, ordenados de menor a mayor
coste computacional, integrados en la mayoria de cddigos CFD de uso generalizado:

llustracion 7. Velocidad instantanea vs velocidad promediada ©*!

A continuacidn se exponen las caracteristicas principales de los modelos de turbulencia Spalart-
Allmaras, la variante “realizable” del modelo k — € y la variante SST (“Shear-Stress Transport”) del
modelo k — w.

El modelo de turbulencia Spalart-Alimaras fue propuesto en el afio 1994, coincidiendo con el modelo
k — w SST y varios afios después del modelo k — w (1988). Para entender como funciona el modelo
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Spalart-Allmaras, la siguiente ilustracién muestra el perfil de velocidades correspondiente a un flujo
viscoso que discurre sobre una placa plana:

Viscous Logarithmic
Sub-Layer Region

—
—— - Profile is linear
t
¥4 +\4
> /,__’—— Profile varies with (%)
7’

0 5 30 yt

llustracion 8. Representacion de v; e y* para una placa plana ¥
donde valores de y* se obtienen a partir de la siguiente expresion:

+ P

p (23)

En la subcapa viscosa (y* < 5) el perfil de velocidades varia conforme a (y*)*. Debido a esto, habra que dividir
el dominio en multitud de celdas de espesores muy finos con el fin de obtener un perfil de la forma mas
precisa posible debido a que, en los cédigos CFD, la variacion de las magnitudes fluidas resulta lineal a través
de las celdas.

A partir de aqui, el modelo introduce una nueva variable de viscosidad ¥ o variable Spalar-Allmaras. Para el
caso de una placa plana cuya capa limite no se encuentra sometida a gradientes de presiones adversos, ¥ se
va a comportar como una recta:

The red line is 14

il

The dashed line is ¥

llustracién 9. Representacion de v; e y* para una placa plana ¥

En este caso, ¥ coincidira con v; en zonas alejadas de la pared, mientras que en zonas cercanas se comportara
como una recta, mejorandose la estabilidad hacia la convergencia y reduciéndose el nimero de celdas
necesarias para captar los detalles.

Ahora bien, como no todas las geometrias van a ser placas planas, habra que plantear una ecuacion de
transporte para calcular 7: 1
~ 2
av

1 %
2V @O0) = 6, 5T+~ [V (v + VT + € (V)] = € (g) (24)

El modelo de turbulencia k — € fue propuesto por primera vez en 1973 y esta basado en las ecuaciones de
transporte para la energia cinética asociada a la turbulencia (k) y su tasa de disipacién debido a la viscosidad
(€). En este caso, la viscosidad turbulenta () se relaciona con k y € de la siguiente forma:
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pk?
He = C‘“T (25)

Para k, la ecuacidn de transporte serd la misma para todas las variantes del modelo k —€:

d(pk)
ot

+V-(p17k)=V~[<,u+?>Vk]+Pk+Pb—p£+Sk (26)
k

donde Py es el término de produccién relacionado con la velocidad en la direccidn principal de la corriente,
P, es el debido a la flotabilidad y Sk es un término fuente. En el caso de g, la ecuacién de transporte
correspondiente a la variante “realizable” resulta la siguiente: ]

d(pe
Eapt)+v~(p13’s) =V [(u+?>] + pC, S, — pC,

e +CSCP-+S (27)
; k+\/ﬁ 1k3b &

donde C;, C; y C5 son coeficientes y ok y 0: son los nimeros de turbulencia de Pradtl paraky «.

El modelo de turbulencia k — w fue propuesto por primera vez por Kolmogorov en el afio 1942. A partir de
entonces, se han desarrollado diferentes versiones en funcion de su aplicabilidad:

g k — w Timeline Aga s — Modern
. <] o Vo)
> = - = o~
g = S~ = -
= XT® D x ®
® = £32 & &
g = = o - =
i k?; g n= g g
x

l J J J I
I 1 1 1 l
1980  1990| 2000 2010 2020

1940 1950 1960 1970

—

k—e k—-wSST

llustracién 10. Modelos k — w desde Kolmogorov a la actualidad ¥

A diferencia del modelo k—¢€, en el que € es la tasa de disipacidn de energia cinética asociada a la turbulencia
en m?/s3, en el modelo k — w el pardmetro w coincide con la tasa de disipacién especifica de energia cinética
asociada a la turbulencia en 1/s:

w=—-—" ¢, =0.09 (28)

En el modelo k — w, las ecuaciones de transporte para k y w resultan las siguientes:

d(pk
0 )+V-(pf5k)=V- (,u+ﬂ>Vk + P, — pe (29)
Jt Oy
d(pw (30)
0 )+V~(pﬁw)=V- (,u+&>Vw +1Pk—ﬁpw2
Jt Oy U

Al contrario del modelo k — €, el modelo k — w presentara un comportamiento mas preciso en aplicaciones
de aerodinamica y turbo maquinas. En cambio, serd mas dependiente de las condiciones de turbulencia en
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zonas alejadas de la pared (Re = 10°), por lo que una posible solucidn consistird en combinar ambos modelos
(k— €y k—w) en un unico modelo, conocido como variante SST del modelo k — w. ¥

A partir de la ecuacién para € del modelo k — € “standard”, la relacidn existente entre g, k y w es la siguiente:

d(pw)

o
3 + V- (pPw) =V-<<,u+&>Voo>+lek—ﬁpw2+ g POwz
t

w
N——— ———’
término adicional

o Vk:Vw (31)

El término adicional, multiplicado por una funcidn de combinacion F, resulta:

POy2
w

21— F,) Vk: Vo (32)

Para F1 =0, la ecuacién de disipacion de energia cinética sera la correspondiente a € (zonas alejadas), mientras
que para F; = 1, sera la correspondiente a w (zonas cercanas). Para una transicidn lo mas suave posible, se
emplea la siguiente funcién de combinacion:

] vk 5000\ 4po,,k
F, = tanh(argy); arg; = min lmax <,8*a)d' d2w>'CDk:iiZl (33)

].() i Ll L] L] L]

___08F \ 1

= 0.6} 5~ 1

2 04} '

()'.2 _/ A € -

0.0 - ~ = s =

0 1 2 3 4 5

arg] [

llustracién 11. Plot de la funcién de combinacién F,
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4. Ejemplo de aplicacién de modelos LES [

Se parte de un canal por el que discurre un flujo determinado en régimen turbulento:

I

llustracion 12. Dominio de aplicacién del modelo de turbulencia LES

Debido a que el mallado seleccionado para discretizar el dominio no va a resolver la totalidad de torbellinos,
Unicamente se podrd resolver una parte de energia cinética asociada al fendmeno turbulento.
Representando los campos de energias cinéticas turbulentas resueltos por mallado (krs) y por modelado SGS

(Ksgs):
_—

Resolved

Y =
Sub-grid Scale

llustracion 13. Campos de energias kres Y ksgs @ lo largo del dominio

A partir del ejemplo anterior, programando en el médulo de post-proceso del codigo CFD la relacion entre
Kres ¥ Ksgs (Kres / (Kres + ksgs)), Se obtiene el siguiente resultado:

0.8 0.85 0.9 0.95 1.0
| |

llustracion 14. Campos de ratios de energias kres / (Kres + ksgs) @ lo largo del dominio

Como se recordara, un buen modelado LES requiere de, al menos, la resolucion mediante mallado del 80%
de la energia cinética asociada al fendmeno turbulento (kres).

En el ejemplo anterior se comprueba que el grado alcanzado en todo el dominio se encuentra por encima
del 90% de la energia resuelta por mallado (kres), lo que supone un buen ejemplo de aplicacién de modelado
LES para la caracterizacion del fendmeno de turbulencia.
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5. Ejemplo de aplicacion de modelos RANS

A partir del ejemplo de aplicacién para un sistema HVAC publicado en el BTI N2 22 de junio de 2022 &, se
procede a la realizacion de simulaciones con velocidades de flujo uin = 1, 2, 3, 4 y 5 m/s, empleando los
modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y las variantes realizable del modelo k — € y SST del modelo k — w.
Como se recordard, el ejemplo consistia en un conducto de descarga de aire a la atmdsfera, de geometria
cilindrica y longitud determinadas por el que discurria un flujo de aire estacionario, incompresible e isotermo:

Ansys
- 200
STUDENT

llustracion 15. Geometria 3D del conducto de descarga de aire HVAC (cortesia ANSYS, Inc.)

La aplicacion del concepto de simetria axial (respecto del eje) permitié pasar de geometria 3D (cilindrica) a
2D (cartesiana), simplificdndose enormemente las ecuaciones de gobierno:

llustracion 16. Geometria 2D del conducto de descarga de aire HVAC (cortesia ANSYS, Inc.)

LIy (34)
ox dy
(_ o aa> __op, (0 oW\ - 5
p u ax vay - ax M axz ayz fturb,x
(_ o7 _617) _ (00 3%\ - -
p u’ax va - ay H’ axz ayz fturb,y

Ademas de las ecuaciones de gobierno, para la resolucién numérica del problema se precisé de la definicidn
de las denominadas condiciones “iniciales” (Cl) y de “contorno” (CC):
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Cl - Uin, Pout

u=v=0-"wall (37)

CC - 4{0u OJv 0 = il
—_— = -
3y ~ 9y axi

En cuanto a los resultados obtenidos, en la siguiente figura se muestra el campo de viscosidades turbulentas
(u) para el caso concreto de uin =5 m/s:

Ansys

0 R2

i

contour-1
Turbudent Viscosity [ kg/(m s) |

6.63e-08 3 54e-04 7.08e-04 1.06e-03 1.42¢-03 1.77e-03 2.12¢-03 2 4Be-03 2.83e-03 3.18e-03 3.540-03

0 selected ot

llustracién 17. Campo de viscosidades turbulentas () para uin =5 m/s (cortesia ANSYS, Inc.)

Como se recordard, el concepto de viscosidad turbulenta (U:) supone un artificio que trata de representar las
fuerzas de colisién entre particulas. Asi, en zonas proximas a la pared los torbellinos son amortiguados por
lo que las colisiones disminuyen. Igualmente, las colisiones se ven reducidas en zonas alejadas de pared segun
se desprende de la ilustracion anterior.

En la siguiente tabla y figura se resume el nimero de iteraciones hasta alcanzar la convergencia, en funcion
de las velocidades ui, y modelos RANS empleados:

Uin (M/s) 1 2 3 4 5
Spalart - All. 76 76 75 77 79

k - € (Realizable) 82 81 82 80 92
k - w (SST) 88 127 146 157 158

Tabla 1. Numero de iteraciones en funcién de ui, y modelo RANS (elaboracién propia)

En este caso, se comprueba que el modelo Spalart-Allmaras es el que mejores resultados obtiene (menor
numero de iteraciones hasta convergencia) debido, principalmente, al comportamiento lineal de la
viscosidad V en zonas cercanas de la pared, lo que supone una mejora de la estabilidad hacia la convergencia
y la reducidn del nimero de celdas necesarias para captar todos los detalles en zonas proximas de la pared.
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llustracion 18. Numero de iteraciones en funcion de ui, y modelo RANS (elaboracién propia)

En cuanto al célculo de los coeficientes de “drag” o arrastre (Cp), en la siguiente tabla y figura se resume los
valores obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas, destacando la similitud en los resultados,
independientemente del modelo de turbulencia seleccionado, lo que da una idea de la bondad de los
resultados obtenidos en las simulaciones realizadas:

Uin (M/s) 1 2 3 4 5
Spalart - All. 4,14E-03 | 4,05E-03 | 3,96E-03 | 3,87E-03 | 3,79E-03
k - € (realizable) | 4,31E-03 | 4,18E-03 | 4,05E-03 | 3,94E-03 | 3,83E-03
k - w (SST) 4,27E-03 | 4,16E-03 | 4,04E-03 | 3,93E-03 | 3,84E-03

Tabla 2. Coeficientes de arrastre Cp en funcién de ui» y modelo RANS (elaboracidn propia)

llustracion 19. Coeficientes de arrastre Cp en funcién de uj, y modelo RANS (elaboracién propia)

Por tratarse de un tramo recto de conducto, no existird componente de presidn, por lo que el coeficiente de
arrastre (Cp) coincidira con el de friccién (Cr) segln la siguiente expresion: [

siendo facilmente comprobable, en etapas posteriores, la validez de los resultados a través de la
monitorizacién del coeficiente de arrastre (Cp) y su comparativa con valores del coeficiente de friccion (Cg)
obtenidos a partir de expresiones empiricas basadas en resultados experimentales.
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6. Conclusiones

Del tratamiento del fendmeno de turbulencia, a partir del uso de técnicas CFD, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

- Los principales modelos de uso comun se clasifican en simulacion directa o DNS, simulacién de
grandes vortices o LES y promediado temporal de las ecuaciones de gobierno o RANS.

- Tanto los modelos DNS como LES presentan un elevado coste computacional, por lo que se acude
mayoritariamente al uso de modelos RANS.

- Los modelos RANS se basan en la descomposicion de las variables fluidas en su valor medio y valor
fluctuante, permitiendo resultados numéricos bastantes precisos.

- El modelo Spalart-Alimaras destaca del resto de modelos RANS en estabilidad hacia la convergencia,
debido al comportamiento lineal cercano a la pared de la nueva variable de viscosidad V o variable
Spalar-Allmaras.

- Los modelos k — € y k — w se pueden combinar en la variante SST k — w con el fin de mejorar las
predicciones en todo el rango de distancias respecto de la pared.
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Introduccion

En un mundo dindmico de constante evolucién en disefo y aplicacién de nuevas tecnologias innovadoras,
estd resultando cada vez mas dificil aplicar el enfoque tradicional de los estandares basados en normas
prescriptivas. Como resultado de esto, la atencién se ha centrado en el uso creciente de una filosofia basada
en objetivos por encima de los estdndares técnicos, que a menudo se incorporan en reglas y regulaciones.
Los estandares tradicionales, en su mayoria, se han basado en hechos histdricos en lugar de centrarse en el
futuro. Las nuevas tecnologias y la innovacién desafian las reglas y normas existentes y cdmo se derivan. Por
ello, este Enfoque por Objetivos, nos permite elaborar Normativa de construccién de buques, que permitira
incluir disefos innovadores, innovar Sistemas de Sistemas (SoS); integrar la ingenieria de sistemas soportada
por los Model- Based System Engineering (MSBE), asi como los analisis de safety.

Desde el punto de vista de la seguridad, a través de este Enfoque por Objetivos, el disefiador puede
considerar la inclusidn de la identificacién y evaluacidn de riesgos safety, a través de una aproximacion de
«Enfoque Riesgo» que permita considerar si las alternativas necesarias en el disefio desde el inicio del ciclo
de vida de los proyectos son seguras y si éstas nos permitan mantener esa seguridad hasta la retirada del
buque.

Hoy en dia se usa un enfoque combinado, usando el cumplimiento de normativa y la aproximacion de riesgos
safety, lo que permite tener la aproximacién completa de seguridad «Full Safety Case» o «Enfoque de Riesgo
Safety».

Como se ha comentado y a modo de resumen, la aproximacidon usada para la redaccidon del Cdédigo,
representa un cambio fundamental con respecto a lo que antes era un enfoque regulador en gran medida
fragmentario y reactivo a cambiar a una aproximacion que es proactiva, integrada y, sobre todo, tener la
posibilidad de proponer soluciones y tener en cuenta la evaluacidn de riesgos safety a través de la realizacion
de una aproximacion «Full Safety Case» que nos permita una gestion de una manera transparente y
justificable, fomentando asi, un mayor cumplimiento del marco regulatorio Naval, mejorando la seguridad a
los equipos y personas y la proteccidon del medio ambiente.
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«NAVAL SHIP CODE» ANEP77

PROPOSITO DEL «NAVAL SHIP CODE»

Los buques mercantes operan en el marco de la legislacidn internacional supervisada por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI). Las armadas se esfuerzan por lograr un equilibrio entre la seguridad y la
capacidad militar, asegurando que las actividades en tiempos de paz se lleven a cabo con un nivel aceptable
de seguridad y, para muchas armadas, esto se establece como equivalente a los buques mercantes segun la
legislacidn civil. Sin embargo, el documento de seguridad clave de la OMI, Seguridad de la vida humana en el
mar (SOLAS), no es atractivo para muchos buques de guerra porque su funcién militar exige soluciones de
disefo y operacién que no son compatibles con las disposiciones de SOLAS; en algunos casos, especificar el
cumplimiento de SOLAS puede generar importantes implicaciones de costes o comprometer la capacidad de
un barco. Reconociendo estas limitaciones, la OTAN cred el Naval Ship Code, desarrollado para brindar:
garantia de seguridad comparada con el estatuto, utilizando estandares comunes que son familiares en todo
el mundo y que reconocen los requisitos operativos militares. El Codigo desarrollado es un estandar basado
en objetivos que ofrece un marco para la regulacidon de seguridad con el mismo alcance y un nivel de
seguridad equivalente a IMO SOLAS.

Se mantiene un ciclo de actualizacién anual con grupos de trabajo enfocados en diferentes areas del Cédigo.
Las actualizaciones aceptadas se pasan a la OTAN para su revision y publicacion en la préxima edicion.

ESTRUCTURA DEL «NAVAL SHIP CODE»

El Naval Ship Code adopta el enfoque basado en objetivos en el que éstos deben representar los niveles
superiores del marco, frente al cual se verifica el buque tanto en las etapas de disefio y construccién, como
durante la operacidn del buque.

La Parte 1 establece los objetivos generales:

En resumen, el buque debe ser disefiado, construido y mantenido de manera que cuando se opere el buque
sea:

e Seguro de operar y evite lesiones a la tripulacién a bordo.
e El buque siga disponiendo de las funciones esenciales de seguridad en circunstancias de
danos previsibles.

La Parte 2 contiene sugerencias de soluciones para los objetivos funcionales y los requisitos de la Parte 1.

La Parte 3 proporciona justificacién y la orientacién para validar que los requisitos y soluciones satisfacen
adecuadamente los objetivos de ANEP77.

Para el desarrollo del Naval Ship Code, se adoptd una jerarquia de niveles como se muestra en la Figura:
ANEP 77: Jerarquia de Niveles. El ancho creciente del triangulo a medida que el Codigo desciende a través de
los niveles implica incrementar el nivel de detalle.
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Objetivos generales del Naval Ship Code

Goal ( Objetivo para cada capitulo)

Objetivos funcionales definidos para crear una
estructura reguladora

2. Objetivos Funcionales

3. Requisitos de Desempefio
Parte 1
Validacion

Pate2 < R

Los requerimientos para cada
objetivo funcional

Reglas y métodos detallados
para verificar el cumplimiento

Declaraciones para
justificar ol toxto

______________________________________ Informacion
explicativa

Parte 3

Figura 1. ANEP 77: Estructura & Jerarquia de Niveles (Fuente: ANEP 77)

La normativa ANEP 77 define un objetivo principal que se define a través de una serie de «Niveles»
0 marcos para la verificacidon a través del disefio construccion y operacién, como se indica en la
figura anterior.

«NAVAL SHIP CODE» & SAFETY CASE

Es necesario garantizar que la operacién de los buques que se disefian y construyen, asi como los sistemas
que estos integran, puede realizarse de forma segura para una aplicacidon dada y en un entorno operativo
acordado. Para ello, realizamos un Estudio de Seguridad (“Safety Case”’), cuyo objetivo es evidenciar que el
buque y sus sistemas son aceptablemente seguros de acuerdo con la intencién operativa especificada de
acuerdo con el Concepto de Operaciones, para las personas, los equipos y el medioambiente.

Para garantizar la seguridad de los buques, realizamos una Gestién de Safety, lo que implica:

e Establecer una Politica de Aseguramiento de Safety.
e Desarrollar un Marco de Aseguramiento de Safety para aplicacién de la politica.

e Establecer un Proceso de Certificacion.
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La siguiente figura muestra esta trazabilidad:

Marco de Aseguramiento e Safety

Figura 2. Interrelacién entre Safety & Certificacidn (Fuente: Naval Ship Code Matters; Lloyd’s Register Webinar)

Se consideraria adecuado un Sistema de Gestidn de Safety aprobado por la Administracion Naval y donde se
combine la ANEP 77 con el Estudio de Seguridad («Safety Case»).

Commercial Naval
International ANEP 77
convention Naval Ship Code

Flag states Regulation Naval authorities

Safety case

Classification Material state Classification

Figura 3. ANEP 77 & Safety Case (Fuente: Naval Ship Code Matters; Lloyd’s Register Webinar)

A través del Estudio de Seguridad («Safety Case») junto con su Evaluacién Formal de Seguridad (FSA), nos
proporciona soluciones a los requisitos funcionales definidos en la ANEP 77 y como sus posibles fallos de
funcionalidad nos permite identificar los PELIGROS que puedan originarse. Al identificar estos peligros de
forma temprana nos permite incluir medidas de seguridad en el disefio que los eliminen o minimicen lo
maximo que sea posible hasta un nivel ALARP.

Para ver la relacién de safety directamente con los niveles del cddigo ANEP 77; vemos que los andlisis de
safety, los riesgos se puedan identificar y tener en cuenta en el establecimiento y actualizacién de los Niveles
2y 3. Y enrelacidn con el Nivel 4 se pueden usar las soluciones de andlisis de riesgos safety para cubrirlo.

De forma particular y segun se indica en el punto 0.21 PART 3 CHAPTER | GENERAL PROVISIONS, las técnicas
de evaluacién de riesgos para identificar peligros pueden usarse para establecer los objetivos funcionales.
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Hay disponible una multitud de metodologias de evaluacion de riesgos que ayudardn a las Comisiones de
Estudio a través de este nivel y los subsiguientes. Estos pueden incluir HAZID, SWIFTS, FMECA, analisis de
arbol de fallos, etc. Recientemente, la OMI investigd y aplico el proceso de Evaluacién Formal de Seguridad
(FSA), que forma parte de la documentacién usada en la secretaria de INSA para orientacion de los Grupos
de estudio segun sea necesario.

Lo ideal, para las soluciones del Nivel 4, seria ir a soluciones combinadas (prescriptivas de cumplimiento y
proactivas de analisis de riesgos) de cara a garantizar el cumplimiento con la ANEP 77. Se deja en manos de
la Administracion que sea la que establezca el nivel de aceptacién del riesgo definido; pudiendo aqui
considerarse las Sociedades de Clasificacion.

Cémo el Estudio de Seguridad («Safety Case») se relaciona en el desarrollo de sus actividades con la ANEP 77
en buques de superficie; se puede ver a través de la siguiente figura:

Goal Structuring Notation

Método estructurado que relaciona las evidendias con
los objetivos Safety a cumplir, mostrando que &
conjunto de evidencias es suficiente para justificar el
cumplimiento de los objetivos Safety

Adecuacion de los sistemas
para la seguridad del bugue. Riesgos
eliminados © minimizados (ALARP)

Definir «qués debe cumplirse, desde el punto
de vista de los sistemas para la seguridad del
buque, para dav distintas soluciones a
problemas muy diversos para buques militares
CON COMeLITOs y requisitos operativos muy
diferentes. Naval Ship Code (ANEP-77)

Proceso para establecer sistemndticamente Rlesgos asoclados a los no cumplimientos o

los Requisitos de Seguridad del Sistema cumplimientos parciales de los requisitos
(SSR). derivados de las clausulas de la ANEP77
Una de la fuentes de SSR prescriptivos es

la ANEP77 para cuyos requisitos se
evaluard su aplicabilidad y/o cumplimiento

Figura 4. Actividades de Safety impactadas por ANEP77 (Fuente: Propia)

Nos vamos a centrar, a continuacién, en aquellas actividades safety, que aportarian «inputs» a las revisiones
de ANEP77:

Evaluacion Formal de Seguridad (EFS) & ANEP 77

Desde el punto de vista de la Evaluacién Formal de Seguridad (EFS) se debe realizar un andlisis de safety
funcional que nos proporciona un andlisis de como podrian fallar las capacidades / funcionalidades del
sistema de plataforma (asi como la arquitectura de las funciones del subsistema que las soportan) y de
sistema de combate; permitiéndonos identificar los PELIGROS y gestionarlos para asegurar que el buque es
seguro de operar y mantener en un entorno operativo definido, tanto para los equipos y personas v la

proteccidon del medio ambiente.

Nos gustaria destacar que la evaluacion de riesgos safety, ademas de contemplar la seguridad de las
personas, incluye la seguridad en cuanto a funcionalidades y capacidades de los equipos y del medioambiente
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en adicion de lo requerido en el ANEP 77, lo que proporciona una aportacion completa de la seguridad en
Buques de Superficie.

Este andlisis de Safety se realiza usando como base la tarea 208 de la normativa MIL-STD-882E. Este anlisis
identifica las Funciones del Buque a partir de sus Capacidades Operativas y de las funcionalidades definidas
en la Especificacién de Contrato del buque.

Definimos las funciones, como los medios mediante los cuales un sistema opera para conseguir unos
objetivos 0 una misién. Este analisis define qué funciones son de seguridad y cuales requieren estudio, ya

gue su fallo lidera en la aparicion de un peligro.

Una vez identificadas las funciones de seguridad cuyo fallo genera un peligro, se realiza el analisis de los
peligros asociados a esas funciones, que nos indicaran las probabilidades y severidades que nos encontremos
de accidentes.

Fundones de
0 Trazabilidad con
ANEP77
""’mé‘g"‘}; oon Modos de fallo: 3
+ Fallo total de la funcién
Fundones de + Degradacién de la Funddn Riesgos y Peligros » Peligros
Estudio *| « Entrada inadvertida de la funcién o Clave
en una secuencia incorrecta
Detectados en
Se analiza cada una de estas distintos

lones para cada modo de

anos y para

: ; distintas funciones
falko y escenario

XS UNO O MAS resgos

Figura 5. Funciones de Seguridad y Estudio & ANEP 77 (Fuente: Propia)

Las funciones de seguridad identificadas se trazan a través de un Mapa de Proceso de ANEP 77 que nos
permite trazar las funciones de seguridad del buque con las funciones esenciales definidas con ANEP77 (Nivel

2y 3). De esta forma, aseguramos que todas las funcionalidades contempladas en el Cédigo estan trazadas
y alineadas con las Funciones de Seguridad del Buque.

Argumento de Safety (GSN):

El argumento de safety, como parte del Estudio de Seguridad («Safety Case» SC), nos va a proporcionar un
argumento estructurado por un cuerpo de evidencias que proporciona una justificacion convincente,
comprensible y valida de que el Buque es seguro para una aplicacion dada en un entorno operativo dado.
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El Objetivo Principal: es tener un Buque Seguro, es decir:

Todos los Riesgos Safety identificados y evaluados se consideren aceptables, eliminados o minimizados hasta un
nivel lo mds bajo posible, ALARP («As Low As Reasonable Practicable») y que se cumplan todos los requisitos
Safety para una aplicacion dada y en un entorno operativo dado.

Para conseguir esto, se tiene que considerar lo siguiente, como parte de los objetivos principales de seguridad

del bugue en relacion a la ANEP 77:

Objetivo: Adecuacion de los sistemas para la seguridad del buque. Riesgos eliminados o minimizados

(ALARP) y alineados con la normativa ANEP 77

EJEMPLO DESGLOSE DE OBJETIVOS DE SEGURIDAD RELACIONADOS CON ANEP 77 Y ANALISIS SAFETY:

e Incluidos en ANEP 77:

OBIJETIVO

ESTRATEGIA

CONTEXTO

Los sistemas del buque son adecuados para garantizar la
seguridad del buque.

Desarrollo de un andlisis acerca
de la idoneidad del disefio de
los sistemas de ingenieria del
buque.

ANEP77, Chapter IV
Engineering Systems.

Analisis Funcional de

de todas las mdquinas y sistemas.

Safety (FFA / FHA)
ANEP 77
Chapter IV, R3 Concept of
Operations Statement
Los operadores deben recibir informacion e instrucciones p
adecuadas para la operacion y el mantenimiento seguros FFA

Funcion de Seguridad
definida en el andlisis
safety

La maquinaria propulsora permitird al buque maniobrar
cuando lo requiera el mando, pero seguird estando dentro
de las limitaciones disefiadas o impuestas.

ANEP 77
Chapter IV, R4 Propulsion

FFA
Funcion de Seguridad
definida en el andlisis
safety...
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e No contemplados en la ANEP 77 y que se podrian incluir:

. . . L Andlisis Funcional de
Los sistemas relacionados con Sistema de Combate del Desarrollo de un andlisis acerca Safety (FFA / FHA)
afe
buque son adecuados para garantizar la seguridad del de la idoneidad del diseiio de v .
. Proporcionar soporte al
buque. los sistemas de combate. )
Sistema de Combate.
FFA
Los medios y disposiciones para el control de las firmas del Funcion de Seguridad
buque son adecuados y seguros para el buque... definida en el andlisis
safety...
FFA
Los medios y disposiciones para el empleo de armas son Funcion de Seguridad
adecuados y seguros para el buque... definida en el andlisis
safety...

Y en cuanto a temas innovadores...

OBIJETIVO ESTRATEGIA CONTEXTO

Nueva tecnologia de Gemelo Digital contribuye a la ,
. Nuevas Tecnologias (FFA)
seguridad del buque.

VENTAJAS DE INCLUIR «SYSTEM SAFETY» EN LAS ACTUALIZACIONES DEL CODIGO:

Las principales ventajas de incluir los temas de safety en las actualizaciones del cédigo, lo podemos resumir
como:

e Ayudar a formar parte de una cultura proactiva en la gestion de la seguridad, al tener en cuenta la
identificacion y evaluacién de riesgos safety dentro del Cddigo, Si tenemos en cuenta, el analizar los
peligros desde el principio del ciclo de vida del proyecto y mantener esta identificacién hasta su
desguace, ayudamos y aseguramos el poder tener productos mas seguros y con menor coste.

e El Cddigo, permite incluir disefios innovadores, a través de nuevas tecnologias, y con safety,
conseguimos garantizar que son seguros durante todo su ciclo de vida.

e Safety ayuda a identificar las funcionalidades no consideradas previamente en el Cddigo y que
permitirian explorar la posibilidad de tenerlas en cuenta.

e Los analisis de Safety junto con el establecimiento de la Certificacién de Seguridad Internacional para
Buques de Superficie permitirian garantizar desde el «kEnfoque de Riesgo Safety», una aproximacion
completa de la seguridad.

CONCLUSIONES:

La seguridad es una prioridad principal para los gobiernos con buques de guerra. A través del Cédigo se
determina un nivel minimo de seguridad para esos buques de guerra. Este nivel minimo de seguridad deberia
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de ser complementado con analisis adicionales de safety, proporcionando asi una aproximacién completa
de la seguridad.

Usar los analisis de riesgos safety, nos permite tener una herramienta para facilitar un proceso de toma de
decisiones transparente y donde la seguridad tanto de las funcionalidades de los equipos, de las personas y
del medioambiente estén identificadas. Ademas, se proporciona un medio para ser proactivo, lo que permite
considerar peligros potenciales antes de que ocurra un accidente.

Por ello, utilizando el cumplimiento de la ANEP 77 junto con los andlisis propios de safety para cada buque
de superficie, se tendra un Marco Completo de la Seguridad.
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BIOGRAFIAL

Yoaguin Bustamante ¢
ZLuevedo
(1547-1595)

Joaquin Bustamante y Quevedo fue un militar e inventor espanol, nacido en Santa Cruz de Igufia (Cantabria)
en 1847 y fallecido en acto de servicio en Santiago de Cuba durante la Guerra Hispano-Estadounidense.

Ingres6 en el Colegio Naval en 1859 a la edad de 12 afios. Participd en la Guerra Hispano-
Sudamericana contra las Republicas de Chile, Perd y Bolivia, tomando parte con laFragata de
hélice Resolucion en la ocupacién de las islas Chincha. Mientras estaba embarcado en la Goleta Covadonga,
fue herido y hecho prisionero en el Combate naval de Papudo que sostuvo con la corbeta chilena Esmeralda.
Particip6 en la campana de las Filipinas en 1872 al mando del cafionero Mindoro, en las operaciones de Jold
y Tawi-Tawi, en los desembarcos de Zamboanga y Paticolo en 1876 y ataques a los pueblos de Parang y
Mabun, siendo recompensado con el empleo de comandante de Infanteria de Marina.

Realizd el curso de torpedos en Cartagena, en 1888, inventd un tipo propio de torpedo eléctrico y otro fijo
(mina Bustamante), que por Real Orden del 9 de mayo de 1885 fue declarada de uso uniforme en la Armada
Espafiola. Pertenecié a la Junta de Examen del submarino Peral y reglamenté el servicio de torpedos.

En 1898 fue nombrado Jefe de Estado Mayor de la Escuadra del Almirante Cervera. Propuso al almirante una
salida nocturna escalonada para evitar la pérdida total de la escuadra, pero ésta fue desestimada.
Desembarcé al mando de las columnas de desembarco, resultando herido el 1 de julio en la batalla de las
Colinas de San Juan, cerca de Santiago de Cuba. Fallecié pocos dias después en el Hospital Militar de dicha
plaza, recibiendo a titulo péstumo la Cruz Laureada de San Fernando.

A solicitud de su viuda, se trasladaron sus restos a Espafia en el Crucero Conde de Venadito junto con los del
Almirante Cristdbal Colén.

YFUENTE: Joaquin Bustamante y Quevedo £ Informacidn, Historia, Biografia y mds. (wikidat.com)
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