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

Estimados amigos y compafieros:

Una vez mds estamos en el ecuador del aio. El curso académico ha terminado con la Ingenieria de Sistemas
incorporada plenamente en los curriculos de esta Escuela, tanto de Formaciéon como de Perfeccionamiento.
Hasta la fecha, un total de 43 alumnos han cursado materias de Ingenieria de Sistemas.

Hemos arrancado también el laboratorio 4.0 con algunos ensayos de los UUV (Underwater Unmanned
Vehicle). Un mundo del que hay mucho por estudiar y del que se pueden obtener muchas conclusiones,
incluyendo el uso de la inteligencia artificial para el control u operacion de estos vehiculos submarinos.

En este nimero, en el articulo «Estudio de espada europea siglos X/XI», del que soy autor, documento la
historia de los procesos de soldadura y forja de las espadas medievales, en los que se aunaban las
propiedades del hierro y acero en un mismo elemento: la hoja de la espada.

El hierro es tenaz y maleable, el acero es duro y fragil. Estas propiedades contrapuestas, bien armonizadas,
dan lugar a lo que se desea de una hoja que sea dura, tenaz y flexible.

El acero con ciertos tratamientos térmicos puede hacerse duro y flexible a la vez. El hierro, como hemos
comentado, es maleable y tenaz. Si combinamos capas de hierro con acero podemos conseguir un material
con todas las propiedades deseadas, un material duro, tenaz y flexible.

También realizo un pequefio estudio sobre una espada que segun los indicios, corresponde a los siglos X/XI
d.C. Deseo que lo encontréis interesante.

La palabra griega «téchne» significa arte, técnica, oficio, procedimientos, esto es, la descripcidn de las pautas
para llegar a un fin.

La palabra tecnologia tiene las raices de «téchne», definida antes, y «logos» que en griego significa estudio o
tratado. La tecnologia es un proceso combinado de pensamiento y accidn para la busqueda de soluciones
practicas y utiles. En el articulo «Estudio de espada europea siglos X/X1», se pone de relieve que el proceso
de forjado y templado no se comprendia del todo por los romanos, y celtas, pero se seguia y al final se tenian
resultados eficaces y vélidos. Esa es la esencia de la ingenieria, encontrar resultados practicos y utiles. El
método cientifico apareceria en el siglo XVII, con el «Discurso del Método». Descartes definiria las reglas a
seguir para llegar a un conocimiento que puede ser considerado vélido desde el punto de vista de la ciencia.
La ciencia estudia los fendmenos naturales y procura dar respuesta y ver como funciona el universo
estableciendo procesos, reglas y sistemas. La tecnologia es un conjunto de conocimientos y técnicas que si
se aplican con un orden y ldgica permite modificar nuestro entono para satisfacer nuestras necesidades. La
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tecnologia utiliza el conocimiento generado por la ciencia para mejorar la técnica y generar soluciones. Y la
ciencia utiliza la tecnologia para sus avances. Antes del método cientifico, si se puede hablar de ciencia con
Arquimedes, Hipdcrates, Pitagoras y Euclides. En relacién a la forja de las espadas celtas romanas y
posteriormente medievales, si no se seguia el método no habia resultados. Es indudable que si existia
tecnologia con los romanos y celtas y desde luego de posiblemente algo de ciencia incipiente, control de los
cambios del material por los cambios de temperatura, procesos de carburacién y forjado etc.

Volviendo a las cuestiones docentes, se ha aprobado el nuevo curriculo para la Enseflanza de Formacion de
nuestros ingenieros que comprende un afio en la ENM, incluyendo un embarque de 12 semanas como
formacion especifica naval, y un segundo afo de formacidn en la ETSIAN, que incluye otro embarque de 10
semanas y 4 semanas de practicas en Arsenales.

Ya falta menos para arrancar el Doctorado en Ingenieria de Armas Navales, os animo para que sondeéis
posibles temas de interés, vaydis despertando inquietudes al respecto y busquéis posibles lineas de
investigacion.

Hemos despedido a la segunda promocion de ingenieros del Master en Ingenieria de Armas Navales. En
septiembre recibiremos otros 3 nuevos alumnos de este Master.

Os quiero agradecer a todos vuestra colaboracidn, sin la cual seria imposible la publicacion de estos Boletines.

El fin de curso estd cercano, aprovecho para desearos un muy feliz verano.
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ESTUDIO DE ESPADA EUROPEA SIGLOS X/XI

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

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

1. Introduccion.

Las espadas, desde su aparicion, han formado parte de la cultura de cada uno de los diversos pueblos que las
han empunado. Podria afirmarse que cada tribu o civilizacidn tenia sus propias armas con sus caracteristicas.

En este articulo vamos a centrarnos en el estudio de las diferentes formas de forja de las espadas medievales
europeas, y también cémo todas evolucionaron al mismo modelo y forma de forja, para dar la espada
medieval. No sélo en forma sino en factura. Esto es lo que darwinianamente se conoce como evolucién
convergente.

Se trata de un arma del pasado. Sin embargo, existen algunos puntos bastante interesantes desde el punto
de vista didactico, en comun con el presente, en cuanto a la evoluciéon de los sistemas de armas.

De distintos puntos geograficos y culturas, los diversos grupos humanos acaban influencidndose unos a otros,
en su concepto de empleo y necesidades, longitud, filo, centro de gravedad, contrapeso, etc. llegando una
misma solucidn de arma. Lo mismo cabe decir para la tecnologia empleada, la forma de forja.

Es importante recalcar que los patrones geométricos seguidos en los distintos métodos de forja, asi como,
las estructuras conseguidas y el apilamiento de hierro y aceros, eran basicamente un método de ensayo y
error, nada cientifico, sin entender el proceso enteramente ni por los romanos ni por los celtas, vikingos,
merovingios o visigodos. Podemos decir que en estos casos se aplica tecnologia, conjunto de conocimientos
y técnica que aplicados en orden légico, permiten conseguir la solucién util y practica. Muy lejos del método
cientifico cartesiano del siglo XVII y en las antipodas de los pensadores griegos, creadores de la légica
deductiva y del métodos axiomatico que consideraban innecesaria y a veces vejatoria la comprobacion
experimental de las conclusiones.

Las propiedades deseadas se consiguen por tanto, mediante la unién empirica de hierros con diferentes
propiedades y métodos, de diferentes origenes y concentraciones de oligoelementos. Tales estructuras
permitieron al herrero localizar propiedades deseadas a lo largo de la hoja, mediante estas uniones
experimentales.
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Los distintos modelos de forja pueden decirse que son una adaptacién a la tecnologia existente en su

momento, a la adaptacién de las necesidades bélicas y a la confrontacion de las amenazas y peligros por un
lado y por otro, a los retos y oportunidades.

La combinacion de resistencia, tenacidad, filo y flexibilidad exigidos a la espada y casi imposibles de encontrar
en un solo material se conseguirdn segun los distintos métodos de forja que vamos a citar en el articulo.

El acero es duro pero fragil, el hierro es maleable y blando. Con ciertos tratamientos térmicos, el acero se
puede convertir en flexible y duro. La combinacidn de hierroy acero dara como resultado espadas con buenas
propiedades mecanicas en su conjunto: tenacidad, flexibilidad y dureza.

En esta carrera por conseguir el mejor armamento los celtas iban a la cabeza por delante de los romanos en
cuanto a calidad, no obstante estos ultimos sobrepasaban a los anteriores en produccién, dando el resultado
militar que ya conocemos.

La mayoria de los estudios sobre esta materia estan dispersos a lo largo de la literatura internacional, en
ocasiones inaccesibles.

Con frecuencia se ha expresado la necesidad, en encuentros nacionales e internacionales, para recoger
informacién sobre ciertos tipos de espadas sobre todo de este periodo.

Finalmente analizamos una espada que segun lo razonado anteriormente, factura y forma pudiera
pertenecer a los siglos X/XI.

2. Sobre la forja de espadas medievales.

Se pueden considerar basicamente 2 tipos de forja en las espadas medievales (periodo 476 d.C.-1495 d.C.),
la forja por soldadura patrén y la forja por laminacién, también conocida como forja por apilamiento.

Anteriormente a estos métodos existia lo que se conoce por forja por apilamiento irregular o al azar. Esta
consistia en ir amontonando distintos elementos de hierro y acero uno encima de otro. Se calentaban 2
piezas de hierro/acero hasta 1300-1400 °C (hierro blanco) para formar una pieza mediante la forja de ambas.
En este proceso, el objeto, en nuestro caso la hoja de la espada, se conforma por deformacidn plastica
producida de la aplicacion de fuerzas de compresion. Se solia poner una capa de acero en el filo de un hierro
dulce para hacer el conjunto mas resistente. Este apilamiento de elementos no conseguia llegar a una
homogeneidad en la distribucién de las piezas apiladas puesto que el horno no permitia hacer piezas de
grandes dimensiones, y las temperaturas citadas sélo se conseguian localmente. Aparecian entonces nucleos
y zonas no uniformes con distintas concentraciones de carbono vy, por tanto, con distintas propiedades
mecanicas. Se logran asi aceros en partes locales de la hoja. Con la mejora de la temperatura de los hornos y
de las formas de apilamiento de los distintos elementos de hierro y acero, surgiria el soldado patrén y mas
adelante la soldadura por laminacién o apilamiento.

Tras la aparicidn de la soldadura patrdn, siguieron fabricandose espadas con la soldadura por apilamiento
irregular. Por tanto coexistieron espadas de soldadura patrdn y soldadura por apilamiento irregular, debido
sobre todo a que el forjado por apilamiento irregular era la forma mas rapida y barata de afiadir acero a una
pieza de hierro.

Algo parecido puede decirse que la soldadura por laminacion, desbancaria los anteriores modelos de
produccién pero hubo una etapa de transicién en la que coexistieron el nuevo método y los anteriores.
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La primera forja nueva que aparecid en la Edad Media, el patrén soldado, surgié por primera vez en el siglo
Il y desaparecid en el X. La segunda forma de forja, el procedimiento de laminacién o forja por laminacidn,
fue empleado basicamente a partir del siglo X.

Patrén soldado o soldadura patrén (en el mundo anglosajon pattern welding)

La fundicién temprana de hornos de reducciéon hierro también conocidos como hornos bajos, de floracidn o
bloomeries?, (floraciones) consistia en un tratamiento del mineral por etapas. Al final producen unos
aglomerados heterogéneos de hierro metdlico mas o menos carburado, de ganga y de carbdn vegetal.

Esta reduccion de mineral de hierro sin fundicion se considera el proceso mas antiguo para la obtencién de
acero.

La etapa inicial se conoce como calcinacién del mineral, el hierro no se encuentra en estado puro, sino
formando parte de numerosos minerales, habitualmente en forma de 6xido generalmente en forma de
hematita, limonita, magnetita o siderita a la que se le quita la humedad y se hace mds deleznable. Se metia
el mineral calcinado y desmenuzado para tratarlo mejor. Posteriormente se reducia quimicamente y se
obtenia el hierro. Se realizaban conversiones sucesivas de hematita (del mineral de hierro) en magnetita, la
magnetita en 6xido ferroso y el dxido ferroso en hierro por reduccidon quimica con mondxido de carbono o
hidrégeno, por poner un ejemplo, pues eran numerosos los distintos caminos de obtencidén del hierro,
empezando por los minerales de partida. El resultado de todo ello es un hierro poroso conocido como hierro
de esponja que no es Util por si solo, pero puede procesarse para crear hierro forjado o acero. La esponja se
saca del horno, se golpea y se dobla repetidamente con martillos pesados para separar la escoria, oxidar el
carbono o el carburo y soldar el hierro.

Como puede suponerse, la forma de forja anterior al patrén soldado (apilamiento irregular) era errética y
muy compleja. Este tipo de forja surgié de la dificultad l6gica de generar altas temperaturas en los hornos
para tratar el hierro. El hierro tienen el punto de fusién a los 1536°C y el bloomery no genera temperaturas
lo suficientemente altas como para fundir el hierro y el acero. En la ferreria o bloomery la transformacién de
reduccidon empieza a los 600-700°C y alcanza los 1200-1250°C.

Este proceso generalmente crea hierro forjado con aproximadamente un 3% de escoria y una parte de un 1%
de otras impurezas. El tratamiento posterior puede agregar cantidades controladas de carbono, lo que
permite varios tipos de tratamiento térmico. Las escorias empiezan a fundirse a unos 1100°C cuando empieza
a separarse el hierro de la escoria. Se reduce el mineral de éxido de hierro en particulas de hierro puro, que
luego se sueldan en una masa de hierro esponjoso, antes comentado, que consiste en grumos de impurezas
en una matriz de hierro relativamente puro, con un contenido de carbono en torno al 0,06%. La flor debe
calentarse y martillarse para eliminar las impurezas, lo que da como resultado el hierro forjado relativamente
blando. El hierro es demasiado blando para hacer un buen filo; un buen filo requiere la adicién de carbono
para fabricar acero. Al calentar varillas de hierro delgadas en una forja rica en carbono, se podria agregar

Lios primeros procesos efectuados en Eurasia y Africa realizaban la fundicion en pequefios hornos troncocénicos, donde la
temperatura no era lo suficientemente alta para que el hierro se fundiera completamente. Este tipo de hornos se conocia como
de floracién o bloomery. El bloomery fue la primera forma de fundicion, si lo podemos llamar asi, capaz de producir hierro, hierro a
partir de sus éxidos. Los bloomeries producen una masa porosa de hierro y escoria llamada floracién, o Bloom en el mundo
anglosajon. La mezcla de escoria y hierro en flor, denominada esponja de hierro, generalmente se consolida y luego se forja en
hierro forjado. El horno de floracién produce el hierro en estado sélido, pues el proceso se realiza a una temperatura mas alta que la
requerida para la reduccion del FE203 a metal puro, pero mas baja que el punto de fusidn del Fe. El proceso de forja usado en él, es
el mencionado patrén soldado.
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carbono a la superficie, formando una capa delgada de acero en la superficie a través de un proceso llamado
carburacién o formacién de carburos en la estructura. Desde el comienzo de la Edad del Hierro, alrededor
del 1200 a.C., este método era la Unica forma de obtener un buen acero, como hemos expuesto. Obtener el
nivel adecuado de carbono era un arte y era muy importante para el producto final. Demasiado carbono, o
demasiados oligoelementos incorrectos, y el acero resultante se vuelve demasiado duro y quebradizo, lo que
puede resultar en una falla catastréfica de una espada; muy poco carbono y la espada no sostendra un filo.
La espada ideal es aquella con un filo duro y afilado, y lo suficientemente resistente como para doblarse,
pero no para romperse.

Para evitar los inconvenientes mencionados se seguia el método de la soldadura patrén cuyas ventajas eran
dobles. Primero, dado que no se podia producir una barra homogénea de contenido de carbono controlado
(quizds como consecuencia de fraguas muy pequefias que no podian extender de manera uniforme la
temperatura a lo largo de la hoja), 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. Segundo, eso produjo un efecto decorativo muy buscado. De este modo se juntan dos
propiedades que pueden ser contradictorias en un material, la dureza y elasticidad por un lado (hierro
carburado o acero) y la tenacidad y ductilidad por otro (hierro), combinadas por capas o barras. Las capas
delgadas de acero estampado se superponian a un nucleo de hierro blando, haciendo que las espadas fueran
mucho mejores ya que el hierro les dio un nucleo tenaz y ductil que absorberia el impacto de los golpes de
espada para evitar que la hoja se doble o se rompa.

En definitiva las espadas se fabricaban a partir de barras de acero, tiras delgadas de hierro, retorcidas segun
distintos patrones, patron de espiga o espiral y se soldaban, plegaban y forjaban de varias maneras, hasta
formar una hoja que tenia un cromatismo caracteristico en forma de pelo de macho cabrio, ondas o espigas
y que componia el nucleo central de la hoja. A ésta se le agregaban dos filos de alto contenido en carbono
que se forjaban, afilaban y pulian. La parte central de la hoja también se trabajaba en ambas caras, para crear
una acanaladura longitudinal poco profunda, el vaceo, que hacia mas ligera la hoja sin reducir su efectividad.
Se conseguia asi un patrén de espiga o espiral y un material muy parecido al acero con unas propiedades mas
uniformes y controlables.

El resultado era una hoja eldstica de doble filo, fina y flexible, pero dura y resistente.

Figura 2. Diagrama del proceso etapa por etapa para la construccidn de soldadura patrén (Fuente: el autor)

El diagrama de la figura 2 muestra el proceso etapa por etapa para la construcciéon de soldadura patrén
o soldadura por patrén (en el mundo anglosajén PW, pattern welding).

Se destaca en gris en la imagen la franja dorsal que se retuerce con dos varillas (usadas para hacer
un haz) mds pequefia que acompafia a la segunda etapa. Los tres paquetes finalmente se sueldan vy se
forjan juntos.
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Boletin Técnico de Ingenieria

El método de soldadura patron fue descubierto y acufiado por Herbert Maryon, conservador del Museo
Britanico y arquedlogo. En su articulo de 1948, A Sword of the Nydam Type, from Ely Fields Farm, near Ely?,
comenta: la soldadura de estas espadas representa una operacion excesivamente dificil. No conozco el trabajo
de un herrero mds fino... he llamado a la técnica “soldadura de patrén”.

Figura 3. Imagen de rayos X de una hoja merovingia de Finlandia ca. 650-700 d.C.
(Fuente: Archeometallurgy related to swords 3)

Imagen de rayos X de una hoja merovingia de Finlandia circa. 650-700 d.C. La estructura estampada surge
de dos aceros de bajo carbono retorcidos juntos en el centro de la hoja y encerrados por aceros plegados®.

Por este método la hoja se solia forjar a partir de una serie de tiras delgadas de hierro. Estas pueden ser
en un numero de hasta media docena. Se plegaban y forjaban de varias maneras. Asi se conseguia un
patrén de espiga o espiral y un material muy parecido al acero con unas propiedades mas uniformes y
controlables.

2 A Sword of the Nydam Type, from Ely Fields Farm, near Ely. Proceedings of the Cambridge Antiquarian Society 41. Vol 41, pp. 73-76
Maryon, Herbert. <https://doi.org/10.5284/1072860>.

3 Archeometallurgy related to swords Jeffrey Wadsworth, Battelle Memorial Institute, Columbus, OH 43201,
4 Ibidem 3
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Figura 4. Espada del periodo de las migraciones germanas.

(Fuente: La espada de doble filo del Periodo de la Migracién Germanica > Statens Historiska Museum, Estocolmo,
10658:26, tabla LIV, pag 278).

En la figura anterior se aprecia la parte central de la hoja con los bellos resultados de la construccion
del modelo soldadura patrén.

> Das zweischneidige Schwert der germanischen Voélkerwanderungszeit, La espada de doble filo del Periodo de la Migracién

Germanica, Behmer, Elis Stockholm College. Tryckeriaktiebolaget Svea, 1939.
history.org.ua/LiberUA/Behmer 1939/Behmer 1939.pdf
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Figura 5. Patrones en espadas soldadas con modelo patron. Se aprecia la parte central de diferentes hojas con
distintos y bellos resultados geométricos. (Fuente: Patterns in pattern- welded swords. Patrick Barta ©)

Figura 6. Patrones en espadas soldadas con modelo patrén. Vista de la hoja desde un plano paralelo a esta y su
seccion transversal. (Fuente: Patterns in pattern-welded swords. Patrick Barta 7)

Se observa la zona central con el modelo patrdn y los laterales plegados y soldados.

® patterns in pattern-welded swords. Patrick Barta
<http://www.templ.net>

7 Ibidem 6
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Figura 7. Patrones en espadas soldadas con modelo patron.
Dibujos en el libro de Engelhardt® que muestran rayas, patrones de torsién
(chevron and palmette patterns, modelos de macho cabrio y hoja de palma)

8 Engelhardt; photographed in the library of the «Schleswig-Holstein Landesmuseum»
<https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap b/advanced/tb 3 3a.html>
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Figura 8. Patrones en espadas.

(Fuente: Spatha of Ingersheim: Landesmuseum Wiirttemberg / H. Zwietasch/ P. Frankenstein® 9).

Arriba se muestran las hojas actualmente y debajo cdmo serian en su estado original.

Figura 9. Patrones en funcién de en espadas.
(Fuente: Europdische Waffen mit Damaszierung'l. The metallurgy, development, and purpose of pattern welding ?)

Lo que vemos en esta figura son los dibujos calculados de una estructura ideal con capas perfectamente
paralelas. En la parte superior se muestra la seccidn transversal de las varillas rayadas. Esta imagen, parte
inferior, muestra también cdmo se puede obtener una linea ondulada ininterrumpida mediante la
alineacidn adecuada de lineas perfectamente combinadas.

° Spatha of Ingersheim: Landesmuseum Wirttemberg / H. Zwietasch/ P. Frankenstein
<https://bawue.museum-digital.de/object/19463?navlang=de>

10 Merowinger Damascene Sword
<http://dtrinkle.matse.illinois.edu/MatSE584/kap 5/illustr/i5 1 6.html>

1 Europdische Waffen mit Damaszierung. Archdologisches Korrespondenzblatt 12 (1982) pp 381 — 388

12 1he metallurgy, development, and purpose of pattern welding Brian. Gilmour Historical Metallurgy 51(2) for 2017 (published 2019)
57-70
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Figura 10. Patrones en funcidn. Disposicion de las varillas a soldar y soldadura.
(Fuente: Patterns in pattern-welded swords. Patrick Barta *3)

La siguiente figura ilustra bastante bien el proceso. Uno de tantos, ligeramente distinto al anterior.

Figura 11. Ejemplo de soldadura patrén con "varillas rayadas" rectas y retorcidas.
(Fuente: Landesmuseum Schleswig-Holstein in Schleswig, Alemania'?).

13 |pidem 6

14 | andesmuseum Schleswig-Holstein in Schleswig, Alemania
Critical Museum Guide: Landesmuseum Schleswig-Holstein in Schleswig, Germany (uni-kiel.de)

13


https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_a/advanced/ta_1_1e.html

Boletin Técnico de Ingenieria

Figura 12. Espada Alta Edad Media. (Fuente: National Military Museum, Soesterberg, Paises Bajos)

Figura 13. Espada Alta Edad Media. (Fuente: National Military Museum, Soesterberg, Paises Bajos)
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Figura 14. Espada Alta Edad Media. (Fuente: National Military Museum, Soesterberg, Paises Bajos).
La hoja realmente consiste en un nucleo central construido con patrén soldado y con chapa soldada a los dos
lados, mostrando esta estructura en ambos lados, en las dos caras de la hoja. Parece que el patréon de
soldadura es solo la parte superior de una barra de torsion, probablemente menos del 25% del grosor
original, y bastante consistente en toda la hoja. En la siguiente figura se muestran posibles secciones de la

hoja.

Cross-Sections Showing Variations in Construction of
Viking Age Double-Edged Sword Blades

1] vi a

Figura 15. Secciones de espadas construidas con el modelo de soldadura patrén en la parte central. Espada Alta Edad
Media. (Fuente: The Use and 'Life-Cycle' of Viking Age Swords?®, DOI:10.13140/RG.2.2.34186.77767).

Mostrando las capas de acero soldado con patrén y diferentes configuraciones. Muchas espadas vikingas

15 The Use and 'Life-Cycle' of Viking Age Swords, Paisnel Callum, University of Winchester March 2016,
DOI:10.13140/RG.2.2.34186.77767
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tenian esta configuracion, en particular las famosas espadas Ulfberht. De hecho este nombre era una marca,
una especie de logo, de la que incluso hubo imitaciones en la época.

CK B-P L-A F-Z L-H W-B V-I N-K S V-H E-S 0-vV

PN

N\’

4

s

—

Figura 16. 12 Tipos de espadas del primer milenio encontradas en el norte del Imperio Romano.
(Fuente: Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln und Fundlisten?®)

El libro Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln und Fundlisten clasifica las espadas
encontradas en el norte de Imperio Romano, de la primera mitad del primer milenio, al igual que hicieran
Jan Petersen? y Oakeshott®® con las espadas medievales.

Por lo general, cada clase tiene varias subclases, e incluso las espadas de una subclase pueden verse bastante
diferentes.

Para cada tipo de estas espadas se elabord un mapa que muestra dénde se encontraron las espadas. Para
cada una de ellas se levantd un mapa de su distribucion.

La clasificacion se basa en muchas caracteristicas que no siempre son evidentes a primera vista.

16 lllerup Adal (Marcin Biborkis and Jgrgen llkjeer) Volume 11-12: Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln und

Fundlisten", Jutland Archaeological Society Publications, 2006

17 Jan Greve Thaulow Petersen, (1887-1967)), Investigador e historiador noruego entre sus trabajos mas famosos se pueden citar la
clasificacidn de las hojas de espadas medievales. Dr. Jan Greve Thaulow Petersen, the norwegian viking swords translated by Kristin
Noer

<http://www.vikingsword.com/petersen/ptsn054.html#anchor294927>

<http://www.vikingsword.com/petersen/>

18 Ewart Oakeshott (1916 — 2002), Investigador entre sus trabajos mas famosos estd la clasificacién de las hojas de espadas
medievales, continuacién del trabajo del Dr. Greve Thaulow Petersen (1887-1967)
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Se muestra a continuacidn el sistema general que se emplea para asociar a los distintos grupos de espadas,
los periodos temporales definidos como B1la, b, B2, Cla, etc. desde aproximadamente el 0 d. C. hasta 500
d.C.

Early Rm:'nan Empire Late | Migration Per.

Bla|b| B2 [gajctb| c2 | 3 | Dbt D2
0 100 200 300 400 500
I I

Periodos de tiempo en la primera mitad del primer milenio

Figura 17. Periodos de tiempo en la primera mitad del primer milenio.
(Fuente: Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln und Fundlisten®®)

Se emplean 12 grupos con un total de 60 subgrupos y variantes de subgrupos para clasificar un total de 418
espadas. Por ejemplo la Canterbury-Kopki incluye los periodos B2 y Cla, del primer y segundo siglo d.C.,
Imperio Romano.

Si bien existen algunos puntos comunes para los grupos de espadas, cualquier espada dada es bastante Unica.
Dos espadas que se parecen lo suficiente como para ponerlas en el mismo grupo/subgrupo pueden ser
totalmente diferentes con respecto a sus composiciones. Una de las espadas puede ser una pieza con
estructura formada por hierro/acero no homogéneos apilados al azar, mientras que otra espada puede ser
una obra maestra de soldadura de patrén extremadamente compleja.

La mayoria de estas espadas muy probablemente se fabricaron durante y dentro del Imperio romano y se
exportaron al Barbaricum (las tierras de los barbaros), esta exportacion tiene muchos matices. Al menos ahi,
en el Barbaricum es donde han aparecido. Pudieran ser disefos fabricados por los romanos y empleado por
el Imperio romano que pasarian a manos celtas. O bien fabricadas por los celtas copiando la simbologia
romana o bien hechas por celtas romanizados dentro del imperio. Lo que es seguro es que el disefio es
romano. Las copias del Marte son un poco toscas pero la factura de la soldadora patrdn es excelente, en este
caso parecen hechas por celtas empleando simbologia romana. Tal vez luego se exportaria fuera del imperio,
como son los lugares donde aparecieron.

Se han efectuado examenes metalograficos en espadas encontradas principalmente en paises del antiguo
Pacto de Varsovia, por ejemplo Polonia. Estos resultados dieron espadas de fabricacién simple y la mala
calidad que indican que los herreros de alli hicieron copias baratas de espadas romanas mas complejas. Se
parecen al original (el aspecto no es lo Unico que define a los grupos) pero no tienen mucho en comun con
la estructura del original.

9 |bidem 16
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Figura 18. Mapa de (Norte) de Europa, definiendo algunos términos y mostrando dénde se habian encontrado
espadas del tipo «Canterbury-Kopki».
(Fuente: Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln und Fundlisten?®)

20 |pidem 16
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Como hemos comentado, para cada tipo de espada se puede levantar un mapa que muestra geograficamente
dénde se encontraron las espadas de este tipo. Estas espadas que mostramos aqui, a modo de ejemplo, son
las del tipo Canterbury-Kopki.

Segln se indica en la publicacion citada21, este tipo de espada es una Spatha romana de exportacién, de
ligera a medio ligera destinada a la venta en al «Barbaricum». La mayoria de estas espadas, las del tipo

Canterbury-Kopki, con alta probabilidad.

Se fabricaron en los limites fisicos del Imperio Romano y se exportaron al Barbaricum, al ser halladas fuera
de los limites del Imperio Romano. Como comentamos en general sobre las espadas halladas al norte del
Imperio Romano lo que no cabe duda es el disefio romano.

Son espadas para uso a caballo; de 72 cm — 88 cm., que comprenden 2 subtipos o 2 variantes. Encontrados
principalmente: 15 en el drea de la cultura Przeworsk (Polonia); y 10 alrededor de la zona fronteriza del
Imperio Romano. De 14 espadas analizadas, 8 son patrones soldados, 2 primitivos, probablemente
apilamiento de hierros aleatorios. Alrededor de 2/3 de estas espadas se fabricaron con un patrén de
soldadura complejo, incluidos los patrones de Chevron (pelaje de macho cabrio). Algunos tienen

incrustaciones y sellos. Posiblemente la mayoria tienen origen romano.
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Figura 19. Mapa de (Norte) de Europa, definiendo algunos términos y mostrando donde se habian encontrado
espadas del tipo «lllerup». (Fuente: Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln und Fundlisten??)

21 |bidem 16
22 |bidem 16
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Otro tipo de espada, la de tipo lllerup, ocupa casi todo el Clb, siglo I, siguiente figura, ya existia el patrén
de soldadura, y seguia existiendo el Imperio Romano. Estas espadas presentan hojas estrechas y alargadas
(como un estoque), de peso medio, existen 6 subtipos y 4 variantes. Fueron encontradas en su mayoria en
pantanos daneses, también en Escandinavia y Barbaricum. Se analizaron 8.

En la soldadura se realizaron buenos patrones de soldadura y buenos apilamientos. De ellas, mas del 50 %
tenian un patrén de soldadura complejo reconocible. En algunos casos se consiguié un endurecimiento por
enfriamiento rapido (templado).

Figura 20. Vistas de la espada «lllerup» con incrustacion del dios Marte.
(Fuente: Museo Moesgaard en Aarhus; Dinamarca)
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Figura 21. Vistas de la espada lllerup con incrustacion del dios Marte.
(Fuente: museo Moesgaard en Aarhus; Dinamarca)

Esta es una espada del tipo Illerup con el grabado del dios Marte, conocida como la espada lllerup Adal,
encontrada en el sitio del mismo nombre. Illerup Adal es un valle fluvial y un sitio arqueolégico ubicado cerca
de Skanderborg en el este de Jutlandia, Dinamarca.
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Figura 22. Croquis y fotografia de la espada Illerup Adal
(Fuente Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln und Fundlisten?3)

23 |bidem 16
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Dentro de las espadas de la calificacién lllerup se encuentra la famosa espada lllerup Adal, casi perfectamente
conservada con una incrustacién del dios Marte y con la hoja, como puede verse en la figura, forjada segun
el método de la soldadura patrén.

La figura de Marte es un poco tosca pero la factura de la soldadora patrén se muestra soberbia, en este caso
parecen hechas por celtas empleando simbologia romana, dentro del Imperio Romano. Es posible que se
exportara fuera del imperio, dado el lugar en que aparecid. Los dibujos son del libro Illerup Adal lllerup Adal
(Marcin Biborkis y Jgrgen llkjaer) Volumen 11-12: Die Schwerter und Die Schwertscheiden. Katalog, Tafeln
und Fundlisten®* , estos volumenes pertenecen a una serie académica que describe y discute los hallazgos de
pantanos daneses. Se muestran dibujos de la mayoria de los artefactos ademds de muchas fotografias. Todo
se discute con gran detalle.

Figura 23. Espada del periodo de las migraciones germanica. (Fuente: Coleccidn Andrew Garcia)

24 |bidem 16
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Figura 24. Espada del periodo de las migraciones germanicas. (Fuente: Coleccion Andrew Garcia)

Figura 25. Espada del periodo de las migraciones germanicas. (Fuente: Coleccién Andrew Garcia)

Las fotografias anteriores presentan con todo detalle la soldadura patrén en una pieza excepcional de doble
filo del Periodo de la Migracién Germanica. Se aprecia claramente los aceros de bajo carbono forjados y
retorcidos juntos en el centro de la hoja por soldadura encerrados por aceros plegados donde se exige mas

24
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dureza®. Este tipo de espada se conoce como espada de migracion de Behmer, de Elis Behmer?. Las espadas
hechas durante este periodo (300 d.C.- 586 d.C.) se derivaron de la «spatha» romana, inicialmente importada

por los barbaros con los matices comentados en lineas anteriores y luego fabricada por ellos, que condujo al
embrién de lo que serd la espada medieval por excelencia, mal llamada espada vikinga.

Pero falta un paso intermedio. Recordemos que la caida del Imperio Romano se produce el afio 476 d.C.
Posteriormente al periodo de las migraciones, sigue el periodo Vendel?” en la Europa del norte, mientras que
los merovingios y visigodos dominaban el Sur, desde alrededor del 550 d.C. al 790 d.C. En la Europa del sur,
en el siglo IV, los romanos tenian a los visigodos como tropas auxiliares, sin embargo, tras las 2 invasiones a
Italia y la caida del Impero Romano en 476, Ataulfo inicia la dinastia visigoda. En 415 d. C. los visigodos llegan
a la Peninsula lbérica y formaran un estado federado de Roma hasta el aiflo 507 d.C. en que se instituyen
como reino, estableciendo la capital regia en Toledo, e inicidndose un largo y complejo proceso de
asentamiento y expansion que acabaria en el 711 con la Batalla del Guadalete. El periodo visigodo en Espafia
(415 d.C. — 711 d.C.) casi coincide temporalmente con el periodo Vendel (550 d.C. — 790 d.C.)

Las espadas durante estos periodos (el visigético y el Vendel) son lisas o con solo ligeras acanaladuras.
Muchas hojas contienen bandas soldadas con patrén en el centro. Las hojas se estrechan muy poco hacia la
punta. La mayoria de las puntas son redondeadas. Muchas de las empufaduras estaban hechas con
materiales orgdnicos que se desintegraron con el tiempo.

Las espadas de la siguiente figura son un estdndar de las espadas del periodo Vendel (550d.C.-790d.C.), la
quinta espada por laizquierda (la cuarta es una punta de flecha) se parece bastante a la que vamos a estudiar
con detalle en este articulo.

%5 patterns in pattern-welded swords. Patrick Barta <http://www.templ.net>

26 |bidem 3

27 El nombre proviene de la ciudad de Vendel, ahora en Suecia. Era mas una sociedad basada en clanes, manteniendo las tradiciones

germanicas y que disfrutaba cierta prosperidad, posiblemente relacionados con una «industria» del hierro bien desarrollada. Las
tumbas de los guerreros contienen restos que incluyen espadas forjadas con la soldadura patron. No queda muy claro si los
descendientes de los hombres del periodo Vendel se convirtieron en vikingos o los vikingos los exterminaron y ocuparon su lugar.
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Figura 26. Espadas del periodo Vendel
(Fuente: Technological Investigations of Early Medieval Weapons from Upper Austria?®).
La cifra inferior de cada espada es el afio estimado de su fabricacidn.

28 Erik Szameit und Mathias Mehofer: «technologische untersuchungen an waffen des frihmittelalters aus oberdsterreich», Jb.
06. Mus.-Ver. (Oberésterreichischer Musealverein), Bd. 147/1, Linz 2002 <https://www.zobodat.at/pdf/JOM_147a_0127-
0168.pdf>
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Figura 27. Seccion transversal de espadas del periodo de las migraciones germanicas.
(Fuente: Technological Investigations of Early Medieval Weapons from Upper Austria?® Seccién transversal)

Puede apreciarse mayor dureza en los bordes de la hoja, como es natural, en esta figura al ser la mitad de la
seccion transversal, la zona izquierda. Esta zona, el filo, es la que tiene que trabajar recibir impactos y cortar,
y en la parte central menor dureza para absorber los impactos y distribuirlos en el resto de la estructura.

También vemos en la parte ferritica/perlitica (zona central) la microestructura formada por capas alternas
de ferrita y cementita producidas por enfriamiento lento.

Figura 28. Tesoro visigotico procedente de Pouan, cerca de los campos catalaunicos, donde tuvo lugar la batalla
decisiva contra los hunos en el afio 451 d. C. En ocasiones se ha identificado la espada como perteneciente a
Teodorico I, que murié en el campo de batalla. El anillo de sello, sin embargo, estd inscrito con el nombre gético,
«Heva». (Fuente Musee Saint-Loup y Carole Bel)

Se puede apreciar en la espada inferior la soldadura patrdn tipica de la época, en este caso de los pueblos
germanicos.

29 |bidem 28
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Procedimiento de laminacién/laminado o apilamiento

Hasta entonces el proceso de hacer hojas que fueran duras y resistentes era necesariamente complejo. Con
el paso del tiempo, los tratamientos de carburacién previos a la soldadura patrén eran mejores y empezaron
a desaparecer las espadas de soldadura patréon alrededor del siglo X cuando se comprendié que podian
obtenerse los mismos resultados mediante procedimientos mas simples. Efectivamente, los herreros
descubrieron cémo refinar el acero hasta el punto de poder hacer una hoja con una sola barra, en lugar seguir
el proceso de soldadura patrén que consumia mucho tiempo y era mads trabajoso o el proceso de hacer
apilamientos locales.

La idea de laminar metales similares o diferentes o aleaciones para formar un material compuesto se ha
conocido de siempre. Ya hemos citado el apilamiento irregular de laminas de hierro y acero. Las motivaciones
para laminar metales son variadas. Por ejemplo, al cementar o carburizar las primeras formas de hierro
forjado, sélo se pueden cementar capas delgadas, por lo que la laminacién era una forma de crear este
material en cantidades aceptables. Otro motivo es que el material duro, el acero, era escaso y era
conveniente intercalarlo entre materiales mas asequibles. Desde un punto de vista mecdanico, con la
laminacién se puede optimizar la combinacion de resistencia, tenacidad vy filo, intercalando materiales con
unas u otras propiedades.

El término de carburizado o carburizaciéon es mas correcto que el de cementado en este tratamiento. La
carburacién es un tipo de cementacién que afade carbono a la superficie de diversas aleaciones, lo que
confiere al material una capa exterior dura y resistente al desgaste, al tiempo que conserva un ndcleo mas
blando y ductil que puede responder mejor a las tensiones sin agrietarse.

Las hojas de espada de los siglos IX-XI se fabricaban frecuentemente por este nuevo procedimiento de
soldadura por laminacidn, esto es, amontonar, varias piezas de hierro y acero en una barra y forjarlas juntas,
sin torcerlas u otra elaboracion. Se trata de efectuar un apilamiento de acero/hierro pero con piezas enteras,
con barras enteras que ocupan toda la longitud de la hoja, o gran parte de esta. No es el apilamiento irregular
anterior, formado por piezas pequefias (que son las Unicas que podia hacerse en los hornos de esos tiempos
anteriores a los siglos IX-XI). Estas piezas enteras podian convertirse en varias capas mediante el apilamiento
directo de una capa sobre otra o el plegado y forjado. En este Ultimo caso se parte de distintas capas, pero
el numero de éstas no aumenta con el afladido de mas capas, sino mediante plegados sucesivos, el nimero
de capas aumenta exponencialmente a la razén de 2”n, siendo «n» el nimero de plegados.

Con este nuevo proceso se podria obtener mejoras en la dureza mediante un tratamiento térmico
adecuado, aunque la conexion entre el contenido de carbono y la capacidad de endurecimiento no se
entendia bien. Los filos heterogéneos desaparecieron, pero sin embargo se obtenia dureza en lugares

inutiles3°.

En el caso de las hojas laminadas de espadas, la denominacién de su factura también se conoce como
apilamiento o acero apilado. También se llama soldadura de forja. Algunos autores diferencian entre
soldadura de forja y apilamiento por el nUmero de capas de hierro y o acero. No existe un nimero estandar
que los distinga.

30 Methods of manufacture of swords in medieval Europe: illustrated by the metallography of some examples by Alan R. Williams,

Ph. D. Gladius XIIl (1977), pp. 75-101 ISSN 0435-029X
<https://gladius.revistas.csic.es/index.php/gladius/article/view/146>

28


https://gladius.revistas.csic.es/index.php/gladius/article/view/146

Boletin Técnico de Ingenieria

Figura 29. Ejemplo de laminacidn/acero apilado con distintos metales a, b, cy d.
(Fuente: methods of manufacture of swords in medieval Europe: illustrated by the metallography of some
examples3!). Ejemplo de laminacidn con distintos metales a, b, c y d.

31 Methods of manufacture of swords in medieval Europe: illustrated by the metallography of some examples by Alan R. Williams,

Ph. D. Gladius XIIl (1977), pp. 75-101 ISSN 0435-029X
<https://gladius.revistas.csic.es/index.php/gladius/article/view/146>
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Figura 30. Ejemplo de laminacidn/acero apilado. El cuchillo estd compuesto por capas de hierro bajo en carbono.
(Fuente: An investigation of the varied technology found in swords, sabres and blades from the Russian Northern
Caucasus??)

La soldadura de forja es el proceso consistente en calentar dos piezas de hierro/acero juntas para formar
una sola pieza. Tipicamente las piezas se calientan hasta que alcanzan el color blanco, alrededor de 1300-
1400°Cy luego se forjan juntas. Esta temperatura tan alta afectaria negativamente a la cementita esferoidal,
por lo que se calienta el hierro o el acero a por lo menos 1300°Cy luego se martillea, esto es se forja, para
que las piezas separadas formen una sola pieza. Se puede soldar una capa de acero al filo de corte, o
muchas. Las capas se pueden acumular unas sobre otras y soldarse juntas, produciendo asi lo que ya
hemos definido como acero apilado.

32 Aninvestigation of the varied technology found in swords, sabres and blades from the Russian
Northern Caucasus Ann Feuerbach iams 25 for 2005, 27-43
iams 25 2005 feuerbach.pdf (ucl.ac.uk)
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Figura 31. Ejemplo de sable doblado ritualmente antes de ser enterrado. Una seccién del mismo.
El borde parece estar hecho de acero apilado que luego fue forjado y soldado sobre una capa de hierro
(Fuente: An investigation of the varied technology found in swords, sabres and blades from the Russian Northern
Caucasus?)

Esta estructura se encuentra en espadas kirguis de los siglos X-XII d.C. y sables de las estepas occidentales
datados en 1150-1250 d.C. Como se ha comentado, el borde parece estar hecho de acero apilado que
luego fue forjado y soldado sobre una capa de hierro dulce. Esta espada probablemente fue recocida para
ser doblada en un ritual funerario (para que no pudiera volver a ser utilizada).

En este caso, el patrén surge de dos aceros de diferentes contenidos de carbono que se pliegany

forjan con martillo34.

33 |bidem 32
34 |bidem 32
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The layering of steel
in a 12th-century sword

Cross-section through a medieval blade

Figura 32. Proceso de laminacién (plegado y forjado) y seccidn transversal de una espada medieval del siglo XII.
(Fuente: metallografiche sopra una spada da guerra del Xll secolo, Milano: Assoziazione Italiana di Metallurgia *°)

Los metallrgicos italianos analizaron la estructura de la hoja de una espada de batalla del siglo Xl y
descubrieron que también estaba intrincadamente construida a partir de capas de acero de dureza variable
elaboradas por expertos para alcanzar los objetivos de dureza, flexibilidad y filo requeridos. Hasta entonces se
pensaba que era mas tipico de espadas japonesas el plegado y forjado en distintas capas que en espadas
europeas, donde pudiera abundar mds el apilado de capas.

En definitiva, la alternancia de capas se puede lograr bien por laminacién cldsica, soldando una capa encima de
otra, con calor y presion o plegando distintas capas y solddndolas también con la forja, consiguiendo el mismo
efecto de alternancia de capas, aunque los dos procesos no son iguales, evidentemente, una cosa es el plegado
y otra el apilamiento de capas. Como hemos comentado antes con el plegado y el apilamiento las impurezas
del metal desaparecen. Si se realizan mal estos procesos se obtienen malas soldaduras, bolsas de aire, tamafios
de grano demasiado grandes o pequeios y zonas con diferentes concentraciones de carbono.

35 Panseri, C. Ricerche metallografiche sopra una spada da guerra del XlI secolo, Milano: Assoziazione ltaliana di Metallurgia, 1954

32



Boletin Técnico de Ingenieria

Aunque estamos tratando espadas europeas, desde un punto de vista metallrgico, la espada japonesa es
de interés en varios niveles diferentes. Su fabricacién implicd la unién en estado sélido de los aceros entre
si y con aceros con contenidos de carbono radicalmente diferentes. Es decir, en su forma mas simple, con
la excepcidon de las hojas mas antiguas, la hoja de la espada es un producto compuesto, que aqui hemos
llamado hoja procedente de laminado o apilado (formada por laminas o apilamiento de capas), proceso
similar al de laminacién de espadas europeo. Un ejemplo de uno de los disefios compuestos es el de una
cubierta externa con alto contenido de carbono que rodea un nucleo con bajo contenido de carbono. A
continuacion se muestra el procedimiento utilizado para hacer una hoja de este tipo.

Figura 33. Procedimiento utilizado por los herreros japoneses para fabricar herramientas laminadas.
(Fuente: Ancient and Modern Laminated Composites — From the Great Pyramid of Gizeh to Y2K3¢)

Este procedimiento lo seguian los herreros japoneses para fabricar herramientas laminadas mediante la
unién en estado sélido de acero con muy alto contenido de carbono, conocido como kawagane, con
hierro dulce; incluyendo una seccién transversal de una hoja recubierta con varias capas de arcilla para
controlar la temperatura, con una capa minima de arcilla en el borde para permitir un endurecimiento
adecuado. La arcilla guarda y absorbe el calor de una forma que permite regular y controlar distintos tipos de
temples.

36 Ancient and Modern Laminated Composites — From the Great Pyramid of Gizeh to Y2K UCRL-JC-

135031 Jeffrey Wadsworth and Donald R. Lesuer University of California Lawrence Livermore National Laboratory Livermore, CA
94551 October 31 — November 3, 199

791451 (osti.gov)
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Este enfoque compuesto, como el caso de las espadas europeas, permitio al fabricante de espadas lograr
las propiedades deseables de dureza y ductilidad en una sola arma. A menudo, una de estas propiedades
solo se desarrolla a expensas del otro.

Para producir la parte de la hoja con alto contenido de carbono, el acero se sometia a multiples operaciones
de plegado; siguiendo la ley df =di/2”n, con n: nimero de plegados, df: Tamario final del grano, di: tamafo
inicial del grano. Esto ha dado lugar al concepto erréneo de que las espadas de los Samurdis podian contener
millones de capas discretas. Para las katanas, el nUmero mdéximo de plegados solia ser 5 6 6. En el caso de 6,
el tamafio de grano llegara a ser 64 veces menor, y se formarian 64 capas. Cifra nada desdenable. Si se plegara
30 veces, resultaria un disparate, el tamafio de grano pasaba de di inicial a di/2*30=di/64 1.073.741.824 con
1073 millones de capas.

n=n? de plegados

df =di/2"
o L
df =di/2

2l
&

df =di/4 segundo plegado

dfi=di/8 tercer plegado

forjado

plegado

Figura 34. Imagen ilustrativa de la disminucidn del tamafio de grano del acero por plegado (Fuente: el autor)

Figura 35. Imagen de forjado sobre plegado (Fuente: The folding process of the Japanese sword 37)

37 The folding process of the Japanese sword
<https://www.hanbonforge.com>
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El desarrollo de las complejas y hermosas marcas superficiales fue consecuencia de un proceso de
tratamiento térmico superficial selectivo (conocido como yaki-ire), logrado en parte cubriendo la hoja con
diferentes espesores de arcilla; esto dio lugar a una intrigante combinacion de productos de
transformacién y patrones de superficie. Este no solo era un ejemplo visible y estético de la habilidad
del fabricante de espadas, sino que también era evidencia de que el borde de la hoja habia sido endurecido.

1. MARU KITAE #4%% One piece forging. Mostly 4. HON SAN MAI KITAE #A=#%
for short swords and daggers. Main three plate forging.

A handle is added and the block is drawn out to
form the blade. ‘§ E E.
W |

5. SHIHOZUME KITAE [u%iki3
2. WARIHA TETSU KITAE #9/8®  Inserted  Four sides forging.

edge forging. Forged to length and ground to shape. @ @

6. ORIKAESHI SAN MAI KITAE #HE=Hi
3. KOBUSE SAN MAI KITAE HR=f(jg Folded Doubled three plate forging.

three plate forging. Two styles, second is best. W @

GOMAI KITAE 7ifi$% Five plate forging.
Old swords only, in Bizen {fii§if and Soshiu .

8. SOSHIU KITAE #ifi{$% Soshiu style
forging. (Used by Masamune iF53)

Figura 36. Proceso de laminacion en diferentes hojas japonesas.
(Fuente: Iron and Steel Technology in Japanese Arms & Armors - Part 3: Bladesmithin 38)

Figura 37. Ejemplo de laminacién de las hojas a lo largo del tiempo. Secciones transversales de las hojas.
(Fuente: Iron and Steel Technology in Japanese Arms & Armors - Part 3: Bladesmithing3?)

38 |ron and Steel Technology in Japanese Arms & Armors - Part 3: Bladesmithing January 27, 2019 Gunbai: Ancient Japanese

Warfare
Iron_and Steel Technology in Japanese Arms & Armors - Part 3: Bladesmithing (gunbai- militaryhistory.blogspot.com)

39 |bidem 39
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En 1142 d.C. aproximadamente, a mediados del siglo XlI, los japoneses empleaban también el procedimiento
de la soldadura por laminacion o apilamiento. En Europa es un poco anterior, a partir del siglo X.

Figura 38. Secciones transversales de hojas donde se muestran las laminaciones mas comunes en las espadas
japonesas (Fuente: Structural Characterization of Ancient Japanese Swords from MAAS Using Neutron Strain Scanning
Measurements 4°)

Figura 39. Ejemplo de laminacidn con distintos tipos de secciones. (Fuente: Shotokann®!

40 Structural Characterization of Ancient Japanese Swords from MAAS Using Neutron Strain Scanning Measurements Filomena
Salvemini, Vladimir Luzin, Francesco Grazzi,Sue Gatenby, Min-Jung Kim. Pag 2.

<http://dx.doi.org/10.21741/9781945291173-75>

41 shotokann web created for the purpose of serving and informing those who contemplate sword art and Oriental

Culture, promoting a work of excellence.
<https://shotokann.com>
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3. Vistas de la espada objeto del estudio

Figura 40. Espada sin la empufiadura. Se aprecia la espiga, en una Unica pieza con la hoja y el pomo.
(Fuente: el autor)

Figura 41. Espada medieval del siglo IX (Fuente: Museo Armeria Don Jose Estruch y Cumella®?)

Presenta una forma muy parecida, tanto la empufiadura, los gavilanes, el pomo vy la espiga, que la espada
numerada 1264. La hoja tiene la misma forma pero la numerada 1264 presenta 2 acalanaduras en lugar de 1.

42 Museo Armeria Don Jose Estruch y Cumella, reproduccién fototipica, ejemplares mas notables que en él se conservan,

Barcelona, 1896. pég. 27/39
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Figura 42. Explicaciones sobre Espada medieval del siglo IX.
(Fuente: Museo Armeria Don Jose Estruch y Cumella®)

La tipologia hecho Oakeshott** también es orientativa. Se hace en base a la acanaladura, longitud, tipos de
guarda, seccién de la hoja, punta y tipos de pomo.

En nuestro caso corresponderia al tipo X entre el 900 y 1130. Del siglo X- XI.

Figura 43. Tipo X de la tipologia de Oakeshott.
(Fuente: introduccidn a la tipologia de Oakeshot, Antonio Lamadrid, Sala de Armas Fénix)

43 Museo Armeria Don Jose Estruch y Cumella, reproduccion fototipica, ejemplares mas notables que en él se conservan,

Barcelona , 1896. pag. 26/39.

44 Ewart Oakeshott (1916 — 2002), Investigador entre sus trabajos mas famosos esta la clasificacion de las hojas de
espadas medievales, continuacion del trabajo del Dr. Greve Thaulow Petersen (1887-1967).
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Figura 44. Tipo X de la tipologia de Oakeshott.
(Fuente: introduccidn a la tipologia de Oakeshot, Antonio Lamadrid, Sala de Armas Fénix)

Figura 45. Tipo X de la tipologia de Oakeshott.
(Fuente: introduccion a la tipologia de Oakeshot, Antonio Lamadrid, Sala de Armas Fénix)

Podriamos concluir con que es del siglo X/XI.
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Figura 46. Vistas de la espada. (Fuente: el autor)
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Figura 47. Vistas de la espada. (Fuente: el autor)
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Figura 48. Vistas de la espada. (Fuente: el autor)
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Figura 49. Vistas de la espada. (Fuente: el autor)

Figura 50. Vistas de la espada. (Fuente: el autor)
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Figura 51. Vistas de la espada. (Fuente: el autor)

4. Dimensiones

Figura 52. Dimensiones. (Fuente: el autor)

Las dimensiones son coherentes con espadas de esta época.

5. Peso

Figura 53. Pesada. (Fuente: el autor)
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En el laboratorio de metalotecnia de la ETSIAN se pesd, dando un resultado de 1241.1 kg. Peso muy estandar

para las espadas de la época.
El centro de gravedad se encuentra en el primer tercio de la hoja.
Se estudio en detalle con una lupa y un esteromicroscopio de metales.

Nos contentaremos con mirar la macroestructura. El estudio de la microestructura implicaria sacar una
probeta con parte de material arrancado de la espada, someterlo a pulido y luego tratarlo y someterlo a un
ataque quimico con un compuesto como Nital que reaccionase con algunas partes de la aleacidn y asi poder
ver mejor las propiedades.

De esa observacion se sacarian caracteristicas del disefio del metal (aleacidon) y las fases del proceso, los granos
y sus limites del grano, la fases intermetalicas y precipitados, las inclusiones no metdlicas y fases, todo ello en
funcion del tipo y forma, tamafio y nimero y distribucién y orientacién de los granos. Eso implicaria hacer
daio a la espada, por lo que lo hemos descartado de momento.

Figura 54. Lupa de aumento a la derecha y microscopio de metales a la izquierda. (Fuente: el autor)
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Figura 55. Microscopio de metales. (Fuente: el autor)

Figura 56. Microscopio de metales. (Fuente: el autor)
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6. Resultados inspeccion optica.

Se aprecian las lineas de la forja en la parte pulida en la parte sin pulir. Con ferrita FeO3 en la parte mas
oscura.

Figura 57. Acanaladura, 50x aumentos Lupa de aumento. (Fuente: el autor)

Figura 58. Hoja 50x aumentos Lupa de aumento. (Fuente: el autor)
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Figura 59. Detalle de la acanaladura a 100x aumentos. Microscopio de metales. (Fuente: el autor)

Figura 60. Detalle de la acanaladura a 100x aumentos. Microscopio de metales
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Figura 61 Detalle Hoja 50x aumentos Lupa de aumento. (Fuente: el autor)

Se aprecian inequivocamente las lineas de forja, longitudinales, el grano se ha machacado en esa direccion
gue es en la que mejor trabaja y mejores propiedades mecdnicas tiene.

Figura 62. Detalle Hoja 50x aumentos Lupa de aumento. (Fuente: el autor)
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Figura 63. Detalle Hoja 50x aumentos Lupa de aumento. (Fuente: el autor)

Figura 64. Mas detalles de la hoja. Hoja 50x aumentos Lupa de aumento. (Fuente: el autor)
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Figura 65. Detalle de la punta, 50x aumentos también se ven las fibras Hoja 50x aumentos Lupa de aumento.
(Fuente: el autor)

La punta, la parte de la espada mas exigida, debe tener propiedades mecanicas muy demandantes de dureza,
flexibilidad, tenacidad y filo, propiedades contrarias entre si en la mayor parte de los materiales. Si un
material es muy duro suele ser fragil, si es flexible es poco tenaz.

Figura 66. Detalle Pomo 60X aumentos. Lupa de aumento. (Fuente: el autor)
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7. Comentarios a las imagenes obtenidas.

Originalidad y clasificacion

Se trata de una pieza antigua de forja tradicional que estaba en una casona vasca. Procede de una herencia
familiar en la provincia de Alava.

Esta espada estd bastante limpia, con una patina de acero antiguo, que deja el metal al descubierto. Aparte
tiene los tipicos crateres de los afios, oscurecidos, con éxido negro y endurecido, éxido con estructura
laminar, posiblemente magnetita (Fe304).

Los antiguos poseedores la heredaron sin saber mas sobre ella aparte de que en la familia les habian dicho
gue era medieval, lo que parece.

Esta espada ha estado mucho tiempo en una antigua cochera, no enterrada, por lo que no tiene
incrustaciones de silice ni elementos que indiquen su enterramiento. No parece una espada ceremonial sino
de combate y se encuentra en un estado excepcional, en comparacidn con las que suelen aparecer de esa
época.

La ha tenido en mano un especialista de esgrima antigua y dijo que tenia el aspecto, equilibrio y peso que le
corresponde a piezas del siglo Xl o X.

Légicamente por los muchos afos la empunadura se habia perdido completamente dejando la espiga de
hierro solamente, esa parte se ha restaurado siguiendo las técnicas de la época, madera debajo y sobre ella
cordaje de fibra natural engrasado.

Existe la posibilidad que sea una de las forjas que, siguiendo métodos tradicionales se hicieron en siglos
posteriores al X/XI d.C. con diversos fines, como reemplazar piezas perdidas o deterioradas. Incluso en
algunos casos, cuando en reparto de herencia no «tocaba» alguna pieza querida por la familia se hacia una
igual. También se usaron como regalo, sobre todo en el XIX d.C. (también en el XVIIl d.C.). Pero las que he
podido ver no tienen esos picados y desgastes «naturales» imposibles de imitar ni era forja similar en calidad.
Casi con toda probabilidad se trata de una forja antigua del X/XI d.C.

Efectivamente, lo que se ha escrito en bastantes fuentes y articulos sobre el mal llamado «grano» (grain) son
esos crateres que se forman tras caer las «bolas de 6xido» recién formadas cuando el acero se oxida
superficialmente, al dilatarse en la oxidacion.

Figura 67. Detalle de crateres que se observan en toda la hoja 50X aumentos. Lupa de aumento.
(Fuente: el autor)
Este fendmeno o picadura tiende a resaltar un efecto parecido al de la «veta de madera» en hierro y

acero forjados a mano que es tan dificil de reproducir que nadie se molestaria en hacer una falsificacion.
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En la forja se produce lo que se conoce como segregacion dendritica, donde se rompen las imperfecciones
y se pasa de la estructura dendritica (dendros: arbol en latin) a la estructura de fibra. Las fibras quedan
alineadas. Al forjar y unir las fibras se van las impurezas y los gases. Dejando esta forma tan caracteristica.
Las lineas de forja son las mds puras, y en la accidn de forja se han ido las impurezas que pudiera tener el
metal, con lo que la corrosidén no ataca esas zonas y adquieren la forma de «madera antigua».

Esta estructura es imposible de imitar en el siglo XXI, la formaciéon de esos 6xidos y desaparicion de
material, ni con acidos ni otros medios.

Figura 68. Detalle efecto parecido al de la «veta de madera» se observa en toda la hoja 50X aumentos.
Lupa de aumento. (Fuente: el autor)

Como consecuencia de lo anterior, si el grano estd alli, eso es una fuerte evidencia de originalidad, pero la falta
de grano no indica necesariamente lo contrario.

Si dispusiéramos de un espectrégrafo de masas, podriamos ver los elementos presentes en la espada.

Por ejemplo si apareciera mucho cobre seria extrafio, lo mismo pasa con el manganeso, un hierro
moderno tienen bastante manganeso, los medievales no. Un acero del siglo XIX puede tener Cu (0.25-
0.29%), Cr (0.02-0.04%) y Mn (0.43-0.54%).

Existen muchos estudios sobre técnicas de fabricacion y propiedades de espadas medievales. Se puede
decir que la microestructura y la composicién quimica asi como la pureza de los antiguos aceros difieren
de los aceros modernos. De esta forma, se han intentado fabricar en la actualidad espadas por ingenieros
con altos conocimientos en materiales, siguiendo procesos similares a los antiguos, para ver las
caracteristicas mecdanicas.

Uno de estos estudios que puede citarse corresponde al departamento de ciencia de materiales e
ingenieria de la Universidad Politécnica de Budapest. Para ser histéricamente precisos, extrajeron hierro
con técnicas antiguas, fundiendo el hierro (los minerales de hierro de pantano) en hornos de floracién
idénticos a los medievales tipo Fajszi (Hungria) excavados en el siglo X*.

45 Mechanical Properties of Medieval Bloomery Iron Materials - Comparative Tensile and Charpy-tests on Bloomery Iron Samples and
S235JRG2. Adam Thiele, Jifi HoSek

Mechanical Properties of Medieval Bloomery Iron Materials - Comparative Tensile and Charpy-tests on Bloomery Iron Samples and
S235JRG2 (bucavasgyuro.net)
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De las reconstrucciones modernas, siguiendo técnicas antiguas, se llega a la conclusion de que el efecto de
concentracion de estrés y muescas de la escoria y las inclusiones en los aceros antiguos disminuyen
fuertemente todos los valores caracteristicos de ductilidad y tenacidad en comparacién con los aceros
modernos.

Por otro lado, el acero tipico medieval de los hornos de floracién tenia un promedio de un 15% de fésforo y
era un material fragil con valores caracteristicos de ductilidad y tenacidad casi nulas o muy bajas, pero con
valores caracteristicos altos de resistencia.

En cuanto a azufre y fésforo un hierro moderno no tendria niveles altos de azufre y fésforo, los antiguos si. El
alto contenido de fésforo de las hojas de espada fabricadas siguiendo la soldadura patrén tenia el efecto de
prevenir la difusion de carbono a través de las soldaduras durante la fabricacién, asegurando asi que los
patrones eran claramente visibles como contraste palido y dreas oscuras con bordes nitidos®*.

La presencia de alto contenido de cobre no encaja con las espadas medievales y se asociaria a un producto
moderno. Salvo que el hierro procediera de depdsitos limoniticos. Como anecddtico existen espadas
forjadas con aceros del pantano. Basicamente, se habia encontrado un depdsito de limonita
(FeO(OH)-nH,0) de un pantano del que se sacaria el hierro. Este se purificaria con un bloomer. El
resultado es un acero que contenia una cantidad significativa de cobre. El cobre y las limonitas aparecen
juntos con frecuencia en las menas como rellenos de cavidades y fracturas. Los afloramientos producidos
por la oxidacién vy lixiviacién®’ de los depdsitos con sulfuros son compuestos mayormente por limonitas y
jaspes limoniticos.

Factura.

No tenemos medios para ver la estructura interna de la espada (rayos X, ultrasonidos) pero por la tipologia y
por las marcas exteriores de forja y posible fecha, es de factura laminar, es decir, siguiendo el procedimiento
de la laminacién con distintos metales cuando ya se podian hacer hojas de una sola barra y afiadir [ldminas mas
extensa de distintos metales, proceso de laminacién del siglo X.

Ubicacion temporal.

La clasificacidn ubica a la espada temporalmente en el siglo X, segun la tipologia de Oakeshott que tampoco
es infalible, incluso podria ser del IX, como se indica en el documento de Don José Estruch y Cumella®®,

Se puede clasificar como una espada medieval de los siglos X/XI, cominmente conocida en el mundo
anglosajon como espada vikinga, cuando realmente se trata de una espada medieval al uso. Como hemos
comentado, los romanos desarrollaron la spatha de los barbaros (la forma y longitud) y a adoptaron como
espada de caballeria, mas larga que su gladius hispaniensis.

Las formas de las espadas y su modo de uso son muy similares en las dos fronteras del antiguo Imperio
Romano, al norte y sur. Efectivamente, tanto los pueblos mediterrdneos 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, los
Sarmatas® descendientes/sucesores de los partos. En estas dos fronteras, norte y sur se perfild, por

46 Brian Gilmour, The metallurgy, development, and purpose of pattern welding Historical Metallurgy 51(2) for 2017 (published 2019)
57-70.

47 proceso de lavado de un estrato de terreno o capa geoldgica por el agua.

8 |bidem 39.
4 Sirmatas: pueblo iranio. En el siglo Ill a.C. los sarmatas 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
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necesidades funcionales, el mismo tipo de espada, la espada de hoja relativamente ancha y acanalada, con
dos filos y la punta roma y mds o menos centrada. La llamada espada vikinga por los europeos del norte.

8. Resefa histdrica sobre la soldadura patrén

¢De donde sacaron la soldadura patrén los romanos? ¢ Quién hizo los primeros patrones soldados, cuando y

dénde? ¢Cémo se desarrolld y difundié la tecnologia? ¢ Cuantos han sido excavados, cuando y donde?

El hierro puro, incluso el hierro forjado con muy bajo contenido de carbono, no se puede endurecer. Este se
consigue Unicamente mediante un proceso bien documentado, controlado y sistematico de afianzamiento de
carbono en el hierro dando como resultado el acero. El proceso de templado tendria algun efecto sobre la
dureza de la herramienta, pero era preciso que hubiera carbono. La ignorancia de los detalles del templado
continud en la época medieval. Aunque no se comprendia el proceso exacto, se sabia hace mucho que la
aplicacién de hierro forjado con el carbdn aumentaba la dureza del hierro forjado. Precisamente la palabra
acero proviene del latin aciarius, «herrero» o faber aciarius. Hispania producia en época imperial acero de
gran calidad.

Plinio, en su Historia Natural, siglo 1 d.C, Libro XXXIV, describe el proceso de templado utilizado por los herreros
romanos. Aunque sus explicaciones son incorrectas, se afirma que se conocia y utilizaba un proceso de
endurecimiento en herramientas a base de hierro (ya hemos dicho que sin el carbono es imposible endurecer
el hierro). Por tanto, en el siglo | d.C. ya se conocia el acero en Roma.

Para el siglo Il d. C., el Imperio Romano habia comenzado a importar barras de acero a través de sus puertos
mediterraneos, como Alejandria de la India.*®

La India empezd a procudir acero de muy alta calidad en el 500 a.C. un acero con mucho carbono conocido
como wootz.

hasta Crimea y luego deben afrontar el ataque de los vandalos y los hunos. Los Sarmatas son en cierto modo sucesores de los partos
247 a.C.-224 d. C. que posiblemente influirian a su vez a los celtas.

50 Raul McLaughlin, Rome and the Distant East: trade routes to the ancient lands of Arabia, India and China, (Continuum: London,
2010), pp. 142-3.
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Figura 69. Rutas comerciales romanas, Océano indico siglo | d.C.
(Autoria: El autor. Fuente: Rome and the Distant East: trade routes to the ancient lands of Arabia, India and China®?)

Figura 70. Visidn de Estrabdn a primeros del siglo 1 d.C.
(Autoria: El autor. Fuente: Rome and the Distant East: trade routes to the ancient lands of Arabia, India and China*?)

Si bien los herreros romanos usaban este hierro para hacer espadas, usaban métodos alternativos a la

51 |bdidem 50
52 |bdidem 50
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soldadura por patrones. Usaron piezas apiladas de metal fusionadas y afiladas conocidas como laminado o
forja apilada, pero irregulares y con piezas unidas de pequefo tamanfo. Este tipo de forja lo hemos llamado
forja apilada irregular. Para crear espadas rapidamente y en mayor nimero. Esto significaria que las hojas
tendrian nucleos no uniformes, con diferentes niveles de carbono presentes aleatoriamente en diferentes
areas de la misma hoja. La metalurgia romana se centrd en la velocidad y la facilidad de fabricacion, debido a
la naturaleza semiindustrializada del Imperio Romano Tardio. También el coste de importar estas barras de
acero de la Indiay otros lugares, en comparacién con el uso de fuentes de hierro dentro del imperio, significaba
gue este acero podria utilizarse para las armas ceremoniales o decorativas mas caras.

Por lo tanto, para una minoria se fabricaban hojas con el modelo de soldado patrén, con barras de acero de
muy alta calidad, procedentes de la India, para otra minoria otras hojas con hierro y acero romano
obedeciendo a patrones de soldadura patrdén, para uso romano y dentro del imperio, y finalmente la mayor
parte con métodos alternativos al soldado patrén apilando distintos elementos de hierro y acero sin llegar a
la calidad de la laminacién del siglo X que ya hemos comentado. Evidentemente, la calidad de las hojas de este
ultimo tipo de espadas producidas en masa era pobre en comparacion con la artesania de los herreros de
armas celtas.

La calidad del hierro utilizado en la fabricacién romana era a menudo mala pero Util, pero no era tan sofisticada
ni tan fuerte como la técnica de la época podria haber producido en ese periodo. Una hoja laminada como las
gue usaban los legionarios romanos en comparacion con una hoja soldada con patrén, estaria en clara
desventaja. Si bien la hoja de la espada seria mecdnicamente mds resistente que una hoja soldada con patron,
el nucleo no uniforme de la hoja significaria que la hoja seria mucho mas probable que se fracturara o rompiera
después de impactos repetidos.

Alrededor del afio 300 d. C., la soldadura por patréon era rutinaria y se fabricaban habitualmente hojas
«romanas» con estructuras increiblemente complejas.

En cuanto a las espadas encontradas en Dinamarca, Canterbury-Kopki, lllerup, etc... Casi todas ellas provenian
de talleres romanos que supuestamente estaban ubicados en algin lugar del sur de Alemania/Francia o a lo
largo del rio Rin. Los romanos del sur de Alemania solian ser miembros de tribus celtas antes de ser obligados
a convertirse en romanos.

Mads tarde (después del afio 200 d. C.) se transformaron gradualmente en alamanes (con mds o menos fuerza)
antes de convertirse (con mucha fuerza) en merovingios y luego en miembros del Imperio carolingio.

Varias espadas de pantano de alrededor del afio 300 d. C. encontradas en el siglo XX, se fabricaron con unos
estandares muy altos de patréon de soldadura. Puede considerarse que el afio 300 d. C. como el momento en
que la tecnologia de soldadura por patrones alcanzé su apogeo.

Existen muchas mas espadas soldadas con patrén romano en los museos del norte de Europa que en Italia o
el sur de Europa porque los barbaros abandonaron muchas espadas en pantanos donde se conservaba el
hierro y las pusieron en las tumbas de los guerreros. Sin embargo, los romanos no. Se dispone de muy poca
informacion al respecto.

Podria plantearse una transicidon continua partiendo de la soldadura de refuerzos estructurales aleatorios a
patrones de soldadura de patrones complejos.

Dado que todas las culturas (celtas y romanos) que trabajaban con hierro forjado tenian que crear algunas
estructuras, teniendo hierro y acero a su alcance, para fabricar productos, (ya hemos dicho que era imposible
alcanzar altas temperaturas en los hornos de floracién y sélo se podian conseguir aceros localmente y en
piezas de tamafio discreto) era inevitable que se desarrollaran estructuras compuestas, usando acero duro en
el exterior de una hoja para los bordes.

En el caso romano ese acero bien vendria de la India o bien se produciria localmente.

Esos patrones mostraban también potencial estético de las barras retorcidas y forjada. Finalmente, las varillas
rayadas se convirtieron en estandar, produciendo no solo un patron agradable visualmente (que mostraba
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estatus y poder) sino también evitando la fractura repentina y completa, especialmente en climas frios, para
todas las espadas que emplean acero de fésforo para las partes mas duras.

Nos podemos imaginar muchas situaciones intermedias y eso significa que probablemente no existe un
comienzo Unico de la soldadura patrén.

Las espadas celtas (La Téne) dan testimonio de ello. Algunas espadas tenian sus partes de hierro/acero
apiladas de tal manera que podria haber resultado un patrén, posiblemente sin que el herrero se diera cuenta.

Por el contrario, otro herrero podria haber intentado producir un cierto patrén y fallado.

Sin embargo, no sabemos mucho sobre lo que pasé entre el 100 a.C. y el 300 d.C. Parece ser que en ese periodo
pudieron ser los celtas los que emplearon por primera vez este tipo de forja.

Finalmente la migracién de los pueblos de habla celta entre el 400 y el 250 a.C. seria posiblemente la que
difundiria la técnica de la soldadura patrdn. Desde sus tierras originales en Europa Central, los pueblos celtas
viajaron tanto al este como al oeste, desde el norte de los Alpes hasta Asia Menor. Es probable que las tribus
gue viajaron a Asia Menor aprendieron el método de soldadura de patrones de los habiles artesanos del
Imperio Parto (247 a.C.-224 d.C.) y luego lo transmitieron cuando se encontraron con otras tribus celtas. A
diferencia del ejército romano, no habia necesidad de una produccién particularmente rdpida o barata entre
las tribus del norte de Europa, ya que no eran estados industrializados. Las espadas que se fabricaban tenian
que ser fuertes y resistentes, requerir poco mantenimiento y no necesitar ser reemplazadas con frecuencia.

Como se discutio anteriormente, las hojas soldadas con patrén eran mucho mas resistentes a los impactos y
roturas que sus contrapartes laminadas o apiladas (laminado y apilado aleatorio/irregular y no laminado
posterior que hemos tratado a partir del siglo X). Las técnicas de herreria que usaban mezclas de hierro mas
débiles también fueron Utiles para las tribus, ya que los hornos y fundiciones a los que habrian tenido acceso
habrian sido demasiado pequefios para alcanzar la temperatura requerida para purificar adecuadamente el
mineral de hierro. Debido a estos factores, la soldadura por patrones se convirtié en el principal método de
herreria entre las tribus del norte de Europa para producir hojas de espada, como lo demuestra la distribucion
de ejemplos arqueoldgicos de hojas soldadas por patrones en toda Europa. La distribucién también sugiere
que las técnicas de forja de soldadura de patrones fueron adoptadas por las tribus de Angle, Saxon y Yute
cuando ocuparon los territorios vecinos de las tribus celtas durante este periodo.

Al igual que los celtas, los romanos eran conocedores del soldado patrén, como otros pueblos (en Luristan,
Irdn, se encontrd una hoja formada por una capa de acero rodeada por 2 piezas de hierro®).

Para resumir, los romanos emperezan a utilizar el acero ya en el siglo | d.C. Los celtas en el afio 100 a.C. ya
empleaban con regularidad la soldadura patrén y los habitantes de la India en el 500 a.C. ya conocian acero
de muy alta calidad.

Los romanos empezaron a crear estructuras o patrones de soldadura, bien aprendiendo de los celtas o por
necesidad de creacién de estructuras y conocer y probar tanto el acero como el hierro.

Sin embargo, su sentido practico hizo que emplearan en mayor medida la laminacién (laminado apilado
aleatorio) por ser mas barato y rdpido de producir que las espadas celtas a quienes la productividad no
importaba tanto.

Finalmente esas espadas romanas con el patrén trenzado que hemos tratado en estas lineas, como la espada
de lllerup (soldadura patrén) de muy buena factura pudieran haber sido hechas por celtas romanizados. Estos
disefos son relevantes para el ejército romano, pero su apariencia tosca sugeriria que pudiera ser una copia
por artesanos familiarizado con el simbolismo, pudiendo indicar un origen no romano (es decir, barbaro) para
las espadas y las incrustaciones o bien exportadas para el «barbaricum» como hemos indicado anteriormente

53 |bidem 45
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¥/ —
y encontradas fuera de los limites norte del Imperio Romano.

9. Conclusiones
Con este articulo se muestra un ejemplo de datacién y morfologia de materiales metalicos antiguos.

Uno de los elementos de ayuda para ubicar temporalmente y clasificar una espada es conocer el proceso que
se ha seguido para su factura, su forja. Se ha pretendido documentar los distintos métodos en las distintas
épocas.

Se entrelazan elementos histéricos, migraciones, imperios, contactos entre romanos, bdrbaros, rutas
comerciales, elementos bélicos, forma de hacer la guerra, tipo de espada, larga, de dos filos, tipica de
caballeria... y finalmente elementos técnicos como el tipo de forja.

El método de forja patrén se empleara por los romanos a partir del siglo 11 d.C. cuando ya era utilizado por los
celtas en el 100 a.C.

Posiblemente los celtas aprendieron este método de forja de los partos. El Imperio Parto durd del 247 a.C.
hasta el 224 d.C. Los celtas ya empleaban este método en el 100 a.C.

En el 300 d.C. la forja patron fue utilizada en toda Europa, tanto por los romanos como las tribus germanicas.

Los romanos pudieron haber aprendido de los celtas el método del patrén soldado o pudieron llegar a esa
conclusién mediante el refinamiento y mejora el del método de apilamiento irregular/aleatorio.

El método de laminacion aparecid en Europa en el siglo X y en Japdn en el siglo XIl.

La espada objeto del estudio se puede considerar como un arma empleada en el siglo X-XI d.C., de acero,
fabricada con el procedimiento de laminacion por forja. Se trata de la tipica espada medieval de hoja ancha,
acanaladura central y dos filos, con punta roma. Desde luego parece forjada por el procedimiento de
laminacién o apilamiento, no se observa la estructura de la soldadura patrdn. Este tipo de arma fue empleada
tanto en caballeria, infanteria como en otras armas incluyendo el germen de la Armada de Castilla.
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UNA ALTERNATIVA RIGUROSA Y FLEXIBLE PARA LA CERTIFICACION SAFETY DE SUBMARINOS

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

Resumen.- Este trabajo constituye una breve introduccién a los servicios que
ofrece una Sociedad de Clasificacién en relacién con los procesos de
adquisicion y apoyo al ciclo de vida de cualquier submarino, al marco de
certificacion SAFETY para submarinos existente en la OTAN actualmente y a
la manera en que estos dos planteamientos podrian combinarse para
alcanzar un equilibrio satisfactorio entre rigor y flexibilidad.

1. Introduccion

Segun la experiencia del autor, la necesidad de apoyo externo en todo aquello relacionado con los aspectos
SAFETY de cualquier plataforma submarina (en el sentido de contar con una opinién experta que permita
reducir el nivel de incertidumbre existente en las actividades técnicas del astillero) es una de las mas criticas
tanto en el proceso de adquisicién como durante el resto del CV.

Por otro lado, las SC son organismos expertos en auditar a nivel SAFETY la actividad técnica de cualquier
astillero tanto en la fase de adquisicion como durante el resto del CV de toda clase de plataformas navales,
existiendo actualmente tres (que conozca el autor) dentro del ambito de los submarinos militares:

e EIBV francés.
e EI DNV noruego (fusionado con el antiguo GL aleman).
e EILRinglés.

A la vista de lo anterior, el objetivo de este trabajo serd presentar una de las maneras en que podria
establecerse un proceso de certificacion SAFETY para submarinos capaz de alcanzar un equilibrio razonable
entre rigor y flexibilidad, para lo cual se ha optado por dividir la exposicién tal como sigue:

e Se empezara por presentar una descripcion basica de las actividades de V&V y auditoria externa.

e A continuacién, se describiran los servicios técnicos disponibles en cualquiera de las tres SC arriba
citadas.

e Después se describird el marco de certificacién SAFETY existente actualmente en la OTAN en el
ambito de los submarinos.

e Lo siguiente serd presentar algunas reflexiones basicas sobre la manera de combinar auditorias
externas formales y no formales.

e Por ultimo, se describird una posible via para integrar los servicios de una SC en el marco de
certificacidon antes mencionado a fin de establecer un proceso de V&V a nivel SAFETY riguroso (a la
par que flexible) durante la construccién y CV de este tipo de buques.
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Tabla 1.- Abreviaturas

BV BUREAU VERITAS

cv Ciclo de Vida

DNV DET NORSKE VERITAS

ECS Elemento Critico SAFETY

GL GERMANISCHER LLOYD

ISSF INTERNATIONAL SUBMARINE SAFETY FORUM
LR LLOYD REGISTER

NSC NAVAL SUBMARINE CODE (ANEP-102)
oMl Organizacion Maritima Internacional
PENT Plan de Estandares y Normas Técnicas
SC Sociedad de Clasificacién

UNDEX UNDERWATER EXPLOSION

V&V Validacién y Verificacion

El trabajo finalizard con un breve resumen de las conclusiones alcanzadas y algunos comentarios de interés.
2. Actividades de V&V y auditoria externa

Durante la fase de adquisicion (asi como durante el resto del CV) de cualquier submarino hay que llevar a
cabo una serie de actividades técnicas amplia y variada, siendo necesario someter todas y cada una de ellas
a un proceso de V&V que permita reducir las incertidumbres existentes a niveles aceptables.

En general, es recomendable que al ejecutar las actividades de V&V arriba citadas se cuente con el apoyo de
una entidad independiente de capacidad acreditada, lo cual puede materializarse de dos formas (a menudo
complementarias, por lo que en aras de la simplicidad, ambas se reconoceran como “auditorias externas” de
aqui en adelante):

e la entidad independiente ejecuta directamente las actividades V&V.
e El astillero se encarga de las actividades V&V y la entidad independiente se limita a auditar su
efectividad/pertinencia y correcta ejecucion.

Conviene advertir que el apoyo de una entidad independiente constituird una exigencia practicamente
ineludible cuando las actividades de V&V involucren algun ECS.

Tal y como ya se ha dicho, las actividades V&V constituyen procesos cruzados (que se superponen al resto
de actividades de cualquier proyecto) sobre los que conviene hacer algunas reflexiones para facilitar al lector
la comprensién del resto del documento.

En cuanto al proceso de validacién (en el presente contexto, validacién y calificacidon seran dos conceptos
gue se tomaran como sindnimos una vez mas en aras de la simplicidad), es importante entender que podra
llevarse a cabo segln alguna, o incluso varias, de las tres vias de actuacién siguientes:

e Cdlculo/simulacién.
e Ensayos/pruebas con prototipos.
e Experiencia previa incluida en el PENT.

La necesidad de usar una u otra de estas tres vias de actuacidn vendra indicada en el PENT que se haya

definido al inicio del proyecto, siendo esto asi porque en realidad todas ellas dan solucién al mismo problema
(comprobar que cada actividad cumple con la finalidad ultima que motivo su incorporacidn al proyecto).
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En cuanto al proceso de verificacién (comprobar que cada una de las actividades ha sido ejecutada y, ademas,
de forma correcta), contemplard siempre la implementacion de dos conceptos cuyos detalles deberdn
aparecer en el PENT y, a menudo, interpretarse bajo la supervisidon de una entidad independiente:

e Aseguramiento de la calidad.
e Controles tecnoldgicos.

Estos dos conceptos dan solucion a problemas distintos (motivo por el que ambos son de ejecucién
obligatoria), indicandose a continuacidn las exigencias mas tipicas (que no las Unicas) relacionadas con cada

uno de ellos:

Aseguramiento de la calidad

e Existencia de procedimientos de trabajo escritos.

e Evidencia de que dichos procedimientos se han aplicado correctamente (hojas de control con fecha
y firma del operario, hojas de registro de parametros monitorizados durante su ejecucion, listados
de personal cualificado, etc.).

e Gestion de no conformidades.

Controles tecnoldgicos

e Inspecciones y ensayos (destructivos y/o no destructivos) tras la finalizacién de cada procedimiento
trabajo.

e Pruebas de aceptacién (ya sean en fabrica, en puerto o en la mar).

e Cdlculos AS BUILT tras finalizar procedimientos de trabajo identificados como especialmente criticos
(son una comprobacidn “a posteriori” que se hace para aceptar o no elementos que han quedado
fuera de las tolerancias establecidas).

3. Servicios técnicos disponibles en una SC

Las SC tienen capacidad y experiencia para auditar cualquier actividad técnica que pueda llevar a cabo el
astillero en relacién con cualquiera de los aspectos SAFETY relevantes en un submarino (incluyendo los
asociados a sistemas como el AIP), tanto en la fase de disefio y construccion como en el resto del CV.

En este sentido, conviene aclarar que las auditorias llevadas a cabo pueden adoptar un caracter
estrictamente formal (en el sentido indicado en el punto 5) si asi se desea, lo cual podria implementarse
segln dos vias de accion basicas:

e (lasificacién: segun esta via, la SC certificaria el cumplimiento de todo lo exigido a un submarino
militar en aquellos aspectos incluidos en la cota de clase solicitada.

e Certificacidn: segun esta alternativa, la SC certificaria el cumplimiento de lo exigido en el PENT
previamente acordado, ofreciendo una gran flexibilidad para gestionar situaciones complicadas
(como por ejemplo la de un submarino que no haya sido disefiado/construido bajo la reglamentacidn
de la SC).

Si por el contrario no fuese necesaria una auditoria formal, las SC también ofrecen la posibilidad de contratar
una gama de servicios de consultoria muy variados, lo que permitiria disponer de:

e Unasegunda opinion en temas criticos de indole SAFETY sobre los que pudiera haber dudas, dejando
a criterio del consultor el alcance/contenido de sus aportaciones.
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e Estudios de profundidad técnica elevada para resolver cualquier problema que pudiera presentarse:
realizacion de célculos estructurales justificativos, elaboracidn de planes de mantenimiento, etc. (en
este caso, con un valor afadido ostensiblemente mayor que el esperable de una segunda opinidn
como la que se acaba de citar).

Se hace notar que estos servicios de consultoria pueden ser realizados de manera simultanea a la ejecucion
de auditorias formales, en cuyo caso se llevarian a cabo por divisiones totalmente independientes de la SC al

objeto de asegurar que no haya conflictos al expedir los certificados correspondientes a estas ultimas.

En cuanto a la forma de integrar los servicios de la SC durante el ciclo de vida, se plantean las siguientes
posibilidades:

Seguln sean de consultoria o de clasificacién/certificacion

e En el primer caso podria llegarse a contratos independientes tanto con el propietario del submarino
como con el astillero.

e Enelsegundo caso, quiza lo mds adecuado fuese llegar a un acuerdo entre el propietario y el astillero
para contratar a la SC como entidad de tercera parte.

Segun sea el alcance temporal fijado al efecto

e Acuerdo marco de tipo general durante periodos prolongados.
e Apoyos puntuales durante una accién de mantenimiento (una gran carena por ejemplo).

Finalmente, hay algunas ventajas que conviene tener en cuenta en relacidn con la informacidn de base usada
por cualquier SC:

e Esta estructurada de forma sistematica y es de acceso publico, sin restriccidon alguna en cuanto a
confidencialidad.

e Esmoderna, estando sometida a un proceso continuo de revisidn y actualizacion.

e Hace un uso extensivo de normas internacionalmente reconocidas (I1SO, etc.), las cuales se adaptan
perfectamente a la infraestructura industrial espafiola.

4. Marco de certificacion SAFETY para submarinos existente en la OTAN

En el afio 2009 la OTAN publicé la primera edicion del NAVAL SHIP CODE como ANEP-77 (para buques
militares de superficie), al objeto de ofrecer un marco de certificacion SAFETY con un alcance y un nivel de
detalle esencialmente equivalentes al SOLAS de la OMI para buques civiles.

Sobre éste cddigo se mantiene un ciclo de actualizacidn anual con grupos de trabajo que se centran en
diferentes areas del mismo, y las actualizaciones aceptadas se transmiten a la OTAN para su revision y
publicacidn en la siguiente edicion.

Posteriormente al afio 2009, algunos miembros del ISSF (en el marco de la OTAN) decidieron elaborar un
codigo equivalente al ANEP-77 pero para submarinos (NSC), y asi se empezd a trabajar en el ANEP 102.

Los grupos de trabajo tomaron el ANEP-77 como base y desarrollaron capitulos y textos especificos para
submarinos (manteniendo una similitud total con dicho ANEP en cuanto a estructura basica y metodologia
de generacidn de requisitos) hasta alcanzar un nivel de madurez suficiente para su publicacién en el afio
2020.
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4.1. Descripcion general del NSC

El ANEP-102 es un cédigo que posibilita la consecucion de un nivel SAFETY adecuado tanto en la fase de
adquisicion como a lo largo del CV mediante planteamientos capaces de adaptarse a las peculiaridades de
un submarino militar, habiendo sido desarrollado conjuntamente por un grupo de Armadas y SC para su
publicacidn en el ambito de la OTAN.

Proporciona una estructura de requisitos flexible basada en metas, con respecto a la cual una Administracién
(o Autoridad Naval) puede certificar que un submarino es seguro para operar y que, en definitiva, cumple los
objetivos ultimos de la politica SAFETY que se haya definido al efecto.

El NSC consta de tres partes:

Parte 1: contiene los requisitos/metas de cada una de las areas técnicas establecidas en el cddigo, ordenados
segun el nivel de detalle alcanzado en su definicién.

Parte 2: contiene soluciones especificas que permiten justificar el cumplimiento de los requisitos incluidos
en la parte 1.

Estas soluciones no son las Unicas, pudiendo establecerse otras mediante combinacién de diferentes
alternativas:

e En base alas reglas de alguna SC.

e En base a normas de ambito internacional (OMI, ISO, etc.).

e En base a normas internas del astillero (debidamente validadas).
e En base a las reglas impuestas por la propia autoridad naval.

e Otros.

Y respecto a la combinacion de alternativas finalmente elegida, es interesante observar que vendria a
conformar el PENT citado en el punto 2 (o STANDARDS PLAN segun el NSC).

Notese que la clasificacion por areas técnicas y ordenacidn por niveles de detalle de las metas establecidas
en la parte 1 conforman en realidad un SAFETY CASE de alto nivel (ver una definicién de esto ultimo en
cualquiera de las muchas referencias existentes) cuyo objetivo es facilitar el desarrollo de la parte 2 o de un
PENT equivalente.

Parte 3: contiene la justificacion/antecedentes que permite entender la forma finalmente adoptada por las
partes 1y 2.

Antes de continuar, conviene llamar la atencidn sobre algunos temas importantes:

e las partes 2 y 3 del NSC solo estan disponibles para las entidades que participan activamente en su
desarrollo/actualizacidn.

e Dada la flexibilidad del NSC, puede aplicarse a submarinos incluso tras su entrada en servicio (y por
tanto, que no hayan sido construidos bajo el mismo).

e Aunque es posible el uso parcial/selectivo de requisitos, el NSC recomienda no hacerlo debido a la
interdependencia que exhiben muchos de ellos.
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4.2. Aplicabilidad y limitaciones del NSC

Un aspecto esencial del NSC pasa por entender que, tal y como se ha concebido, no contempla de manera
explicita los efectos del combate. No obstante, cabe indicar que la aplicacidon del NSC llevaria de forma
implicita a unas capacidades de supervivencia en principio aceptables, salvo quizd en lo referente al
comportamiento de ciertos equipos (y sus montajes elasticos) frente a fendmenos UNDEX.

Exponiéndolo de otra forma: es dificil cumplir con la parte 1 del NSC sin obtener a la vez un comportamiento
basicamente aceptable frente a los efectos del combate, aunque este no se podria valorar en detalle a menos
que se llevase a cabo un esfuerzo deliberado por analizar las soluciones incluidas en la parte 2 del NSC (o
derivadas del PENT establecido al efecto).

Adicionalmente a lo anterior, y a pesar de que el NSC es aplicable a submarinos con todo tipo de plantas
propulsivas, conviene poner de relieve algunas limitaciones que aparecen en el mismo:

e Queda fuera del alcance todo lo relacionado con el sistema de combate y con el armamento
embarcado.

e No se analizan las competencias necesarias para operar el buque de forma segura (se presupone que
las personas que embarcan en un submarino son fisicamente aptas, tienen un buen conocimiento de
sus sistemas y han recibido formacién sobre los procedimientos de seguridad y manejo de los
diferentes equipos).

e los aspectos de salud y seguridad laboral en los diferentes locales no quedarian totalmente
cubiertos.

e No se contemplan las condiciones de vida bordo.

e Tampoco se contempla la proteccién del medio ambiente.

Todos estos temas deberan incluirse como parte de otros sistemas de gestidn distintos (seguridad laboral,
proteccion del medio ambiente, etc.), segin lo que cada marina decida aplicar en un momento dado. En
cualquier caso, el cumplimiento del NSC no exime de la responsabilidad de cumplir con las convenciones y
tratados internacionales que cada estado haya decidido respetar.

5. Auditorias externas de naturaleza formal y no formal

La necesidad de contar con una opinidon experta e independiente que permita reducir el nivel de
incertidumbre existente en las actividades técnicas del astillero se suele cubrir con una combinacién de
auditorias formales y no formales sin coordinacién explicita entre ellas, presentando este enfoque algunos
aspectos criticos sobre los que merece la pena hacer algunas reflexiones basicas.

Lo primero que hay que entender es que una auditoria externa no podra considerarse formal en un sentido
estricto:

e Sino hay un cuerpo reglamentario (un PENT segun la terminologia usada en el punto 2) claramente
definido que sirva como base de la misma.

e Sin un documento final donde se certifique el cumplimiento de lo exigido en el cuerpo reglamentario
arriba citado.

La flexibilidad que ofrece lo anterior puede resultar muy atractiva, pero también puede conducir a niveles de
incertidumbre dificiles de justificar (amparandose en su prestigio, hay auditores que acaban por hacer
aportaciones de escaso valor afiadido en las que ni siquiera revelan las fuentes de informacidn utilizadas).

Una forma de evitar situaciones como la que se acaba de describir pasa por establecer auditorias formales,
y en este sentido, lo segundo que hay que entender es que una auditoria formal solo garantiza el
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cumplimiento del PENT que se haya establecido, sin eliminar necesariamente la posibilidad de que este
ultimo resulte inadecuado. Nétese que los efectos de un PENT inadecuado se detectan frecuentemente por
la aparicion (a menudo tardia) de:

e ECSimportantes no incluidos en el alcance.
e Actividades importantes no auditadas (o solo parcialmente auditadas) a pesar de que los ECS
afectados se incluyeron en el alcance.

Establecer una combinaciéon satisfactoria de auditorias formales y no formales (asi como fijar un PENT
adecuado para las primeras) constituye un problema cuyo analisis se ha dejado fuera del presente trabajo,
aunque es facil intuir que buena parte de la solucién residira en:

e Usar un esquema conceptual sistematico que facilite la identificacion de zonas de solape y/o sin
cubrir (como por ejemplo, el ofrecido por el NSC).

e Disponer de un equipo humano multidisciplinar con la formacién y experiencia necesarias a tales
efectos.

6. Integracion de una SC en la construccion y apoyo al CV de un submarino

Ala vista de todo lo anterior, parece adecuado definir un marco de certificacién en el que cualquier autoridad
naval pueda apoyarse en una entidad independiente tipo SC para establecer normas, métodos vy
procedimientos trazables con metas comunes a todas las marinas aliadas, facilitando asi la definicién de un
PENT adecuado y, en definitiva, la comprobacion de que el nivel SAFETY alcanzado por un submarino dado
resulta satisfactorio.

Esto puede conseguirse mediante planteamientos basados precisamente en la aplicacién del ANEP 102, en
los que la Autoridad Naval seria la responsable de:

e ACTIVIDAD 1: Establecimiento inicial de un PENT (o STANDARDS PLAN segun el NSC) y valoracién
inicial de cada submarino para comprobar el grado de cumplimiento de dicho PENT.

e ACTIVIDAD 2: Establecimiento y aplicacién de un sistema de revisiones periédicas para garantizar el
cumplimiento del PENT arriba citado (y por tanto, de la parte 1 del NSC) durante el resto del CV.

e ACTIVIDAD 3: Definicidn y aplicacion de procedimientos para la seleccién y posterior delegacién en
las organizaciones reconocidas por la Autoridad Naval para desempeiiar cualquiera de las funciones
gue puedan derivarse a partir de las actividades 1y 2.

En la figura 1 puede verse un esquema de trabajo genérico basado en lo arriba indicado que podria aplicarse
durante la construccidon y posterior CV, en donde la Autoridad Naval tendria relacidon tanto con la
organizacién reconocida como con el responsable del mantenimiento y control de la configuracidn, pero no
con el astillero de apoyo.

Notese que la SC seria precisamente la organizacién reconocida en que se apoyaria la Autoridad Naval para
certificar que el submarino es aceptable a nivel SAFETY, a través de un régimen de revisiones, inspecciones y
pruebas que cubriria los @mbitos del NSC cuyo cumplimiento se haya considerado relevante.

Asi pues, la SC actia bajo mandato de la Autoridad Naval (al margen de cémo pueda ser
contratada/financiada) en un proceso que proporciona una garantia independiente del cumplimiento de las

normas de seguridad establecidas en base a unos conocimientos y experiencia acreditados.

Por ultimo, se van a presentar algunas reflexiones de interés sobre las dos tareas basicas incluidas en la
actividad 1:
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e Establecimiento inicial del PENT.
e Valoracidn inicial de cada submarino para comprobar el grado de cumplimiento de dicho PENT.

La primera es que estas dos tareas daran lugar previsiblemente a procesos largos y complejos (tanto mas asi
cuanto mas tarde tenga lugar su inicio), constituyendo por tanto dos puntos criticos que convendria abordar:

e Conla participacion del astillero de apoyo (esto ultimo no resulta imprescindible pero si aconsejable).
o Ala mayor brevedad posible si no se quiere demorar en exceso el inicio de la actividad 2.

Figura 1.- Esquema de trabajo genérico en base al NSC

La segunda reflexidn tiene que ver con la posibilidad de que surjan incumplimientos graves del PENT al
efectuar la valoracion inicial del estado de cada submarino. Si este fuera el caso, la forma usual de proceder
pasaria por alguna de estas tres vias de actuacion:

e Aceptacion directa del riesgo asociado al incumplimiento (en este caso no hay acciones derivadas
salvo la justificacidon formal de los motivos que llevan a dicha aceptacién).

e Gestion del riesgo asociado al incumplimiento adoptando medidas que impliquen reduccion de
algunas de las prestaciones (re-planificacién de mantenimientos, restricciones de tipo operativo,
etc.).

e Gestion del riesgo asociado al incumplimiento adoptando medidas que no impliquen reduccién de
prestaciones, por muy onerosas que sean (redisefios, reprocesamientos, etc.).

En la opinidn del autor, la detecciéon temprana de posibles incumplimientos frente al PENT que se haya
establecido constituye una enorme ventaja incluso aceptando de forma directa el riesgo asociado a los
mismos, pues siempre serd mejor tomar decisiones con fundamento que hacerlo sin tener ni idea de sus
implicaciones.

7. Conclusiones y comentarios finales
Segun la experiencia del autor, la necesidad de apoyo externo en todo aquello relacionado con los aspectos
SAFETY de cualquier plataforma submarina (en el sentido de contar con una opinidn experta que permita

reducir el nivel de incertidumbre existente en las actividades técnicas del astillero) es una de las mas criticas
tanto en el proceso de adquisicidn como durante el resto del CV.
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Cuando una actividad técnica involucra algun ECS, es imprescindible que la auditoria correspondiente sea
llevada a cabo por entidades independientes del astillero, y en este sentido, de entre todas las opciones
existentes se considera que el marco de certificacién constituido por el ANEP-102 (junto con la contratacion
de una SC como organizacién reconocida) constituye la mas adecuada a los efectos de alcanzar unos niveles
SAFETY satisfactorios durante la construcciéon y CV de cualquier submarino.

La contratacion de una SC no implica eliminar otros drganos auditores (ya sean de naturaleza formal o no),
sino mas bien complementar su actividad con la de un organismo experto que actuando en paralelo y de
manera independiente permita establecer una capa de seguridad adicional, sobre todo en las primeras fases
de servicio activo de submarinos de nuevo disefo.

A medida que la experiencia acumulada tras los primeros afios de servicio empiece a estar disponible (lo cual
implica completar al menos 2 o 3 grandes carenas en el primer submarino de series de nuevo disefio), se
podrian analizar las siguientes alternativas:

e Mantener en paralelo las actividades de la SC y de cualquier otro 6rgano auditor disponible con total
independencia de los solapes que pueda haber entre las mismas.

e Por el contrario, modificar el alcance de las actividades desarrolladas por los organismos arriba
citados al objeto de establecer una combinacién de auditorias formales y no formales lo mas eficiente
posible.

Por ultimo, y a modo de curiosidad, comentar que seis afios antes de que el NSC fuese publicado, el autor ya
describia en la referencia [1] cdmo elaborar un SAFETY CASE de alto nivel siguiendo una metodologia similar
a la usada en el desarrollo de dicho NSC.

8. Referencias bibliograficas

[1] P.A. Casas, 2014, Metodologia de generacidn de requisitos técnicos de seguridad para submarinos, Boletin
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FUNDAMENTOS CFD DE APLICACION EN INGENIERIA IlI:
DISCRETIZACION
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Resumen

Del conjunto de técnicas CFD («Computational fluid dynamics») para la resolucidn de problemas en los que
intervienen fluidos, los métodos de discretizacién van a consistir en la divisién del dominio en porciones o
celdas, en cuyos centroides se van a definir los valores de la solucién al problema.

De la totalidad de métodos de discretizacion existentes, el conocido como método de los voliumenes finitos
va a ser uno de los mas utilizados en el campo de los CFD, debido a que permitira evaluar expresiones exactas
de la solucidn dentro de las celdas del dominio.

En el presente articulo se realiza una breve descripcién del método de los volumenes finitos, junto con el
esquema de interpolaciéon upwind necesario para conocer las velocidades en los centros de las caras de las
celdas del mallado usado para la discretizacion del dominio.

También se exponen conceptos relacionados con la calidad, tipos y caracteristicas del mallado, asi como las
denominadas funciones de pared para la correcta definicidn del perfil de velocidades de flujo préximo a la
pared. Finalmente, se muestra un ejemplo de aplicacién de todos los conceptos abordados en el presente
articulo.

1. Introduccion

Los origenes de las técnicas CFD se remontan al afio 1822, cuando Claude-Louis Navier y George Gabriel
Stokes desarrollan el sistema de ecuaciones conocido como «ecuaciones de Navier-Stokes» o ecuaciones de
gobierno de los fluidos, con el fin de describir el comportamiento de flujos viscosos.

Antes de la existencia de los ordenadores, las ecuaciones de gobierno de los fluidos Unicamente podian
resolverse de forma analitica y siempre bajo ciertas aproximaciones y geometrias simples.

Aunque la resolucion analitica de las ecuaciones de gobierno proporciona resultados instructivos que
permiten comprender el comportamiento de los fluidos en casos sencillos, para la resolucién de sistemas
mas complejos se precisa del uso de ordenadores junto con técnicas de calculo numérico mas complejas, lo
gue se conoce como técnicas CFD.

Dentro de las técnicas CFD, los métodos de discretizacidon consisten en la division de una funcidn continua en
la suma de funciones discretas, donde los valores de la solucién se definen para cada punto del espacio y en
funcién del tiempo.

De los diferentes métodos de discretizacion existentes, el método de los «volimenes finitos» FVM («Finite
Volume Method») va a permitir pasar las leyes de gobierno de los fluidos de ecuaciones diferenciales
parciales a ecuaciones algebraicas referidas a los centroides de cada una de las celdas que componen el
dominio.
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En el FVM, las integrales de volumen de una ecuacién diferencial parcial que contienen términos de
divergencia se van a convertir en integrales de superficie mediante la aplicaciéon del teorema de la
divergencia, evaludndose como flujos a través de cada volumen finito en los que se ha dividido el dominio.
En este sentido, el FVM va a ser un método conservador, donde el flujo que ingresa dentro de un volumen
dado sera idéntico al que sale del volumen adyacente.

Otra de las ventajas del FVM es que evalla expresiones exactas para el valor promedio de la solucién en un
volumen y utiliza estos datos para construir aproximaciones de la solucién dentro de las celdas, a diferencia
de otros métodos de discretizacion como, por ejemplo, el de las «diferencias finitas» FDM («Finite Difference
Method»), donde se aproximan las derivadas utilizando valores nodales, o el de los «elementos finitos» FEM
(«Finite Element Method»), donde se crean aproximaciones locales de una solucién utilizando datos locales,
construyéndose de esta forma una aproximacién a la soluciéon global a partir de la unién de soluciones.

llustracién 1. Mallado 2D proyecto SUBOFF — DARPA («Defense Advanced Research Projects Agency») !
2. Método de los volumenes finitos

La aplicaciéon del método de los volumenes finitos como técnica de discretizacidon del dominio fluido va a
permitir el paso de la forma diferencial a la matricial de la ecuacién de conservacion de la cantidad de
movimiento:

MU =B (1)

Debido a la presencia de términos no lineales, habra que recurrir al empleo de «solvers» para, a través de un
proceso iterativo, obtener la ecuacién en forma de matriz «linealizada».
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La ventaja de emplear el método de los volumenes finitos radica en que la matriz de coeficientes obtenida a
partir del proceso de discretizacion sera independiente del tipo de mallado seleccionado para la
discretizacion del dominio, ademads de aplicar las ecuaciones de conservacidn directamente sobre el dominio.

A partir de la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento, para el caso de flujo incompresible y
estacionario: ¥

1
V-(ﬁﬁ)z—;Vp+V-(vVﬁ)+§ (2)

Integrando la anterior ecuacidn a lo largo de una celda genérica (p):

1
f [V-(ﬁﬁ)+—Vp—V-(va7’)—§] av =0 3)
v p
Desarrollando la anterior ecuacion término a término:

. 1 B . (4)
fV V- @5)]dV = fv [—EVp] v + fv V- VD)V + fv [G1dv

Cada uno de los términos que forman parte de la anterior ecuacion recibira un tratamiento particular. Los
términos fuente constantes, como la gravedad, seran faciles de integrar:

[ 1a1av =gy, )
14

donde V, es el volumen de la celda (p).

En cuanto a los términos convectivo y difusivo de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento,
estos requieren de un tratamiento mas complejo, debido a la presencia del operador divergencia (V-):

I . _
fV V- @)]dV = fV [ pr] v + fV V- VBV + fv [G1dv (6)
Conveccién Difusion

Aplicando el teorema de la divergencia al término convectivo: ¥

[ w-@ow = BE-as @)
14 s

donde el producto de la velocidad, el vector normal a la superficie y el elemento de superficie es igual a la
tasa de flujo volumétrico que sale de la superficie:

(& - A)dS (8)

y la velocidad fuera de paréntesis es el término incdgnita que hay que resolver.
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Separando la integral de superficie en la suma de un nimero finito de caras:

M
f (5(5-7)]dS = 2f 5.(5; - 7,) dS, (©)
N i=1 S

Considerando que la variacion de flujo a través de una cara es lineal, se puede aproximar el valor de una cara
completa al valor en el centro de la cara (f): 1
M M
- - A~ ~ - - 10
2f v (Vi - ) dS; = vai(vfi 'nfi)Si (10)
i=1"% i=1

Respecto del término difusivo, aplicando de nuevo el teorema de la divergencia:

M
f V- VD]V = j [v(VB) - A]dS, zZ[uﬁ(vvﬁ)-ﬁﬁ]dsi (12)
4 s i=1

A partir de las anteriores expresiones para los términos convectivo y difusivo se comprueba que, ademas de
los valores de velocidad en los centroides de las celdas, resulta necesario conocer los valores de velocidad en
los centros de las caras (f):

llustracién 2. Velocidades en centroides y cara comun de celdas vecinas

Por lo tanto, resultard necesario interpolar a lo largo de todas las celdas en las que se encuentra dividido el
dominio. Los cddigos CFD de uso mds comun incorporan diferentes esquemas de interpolacion con el fin de
calcular el valor de la velocidad en los centros de las caras a partir de los valores de velocidad en los centroides
de las celdas vecinas.

3. Esquemas de interpolacién upwind

Los esquemas de interpolacion «upwind» van a permitir conocer el valor de la velocidad en los centros de las
caras a partir de los valores de velocidad en los centroides de las celdas vecinas, gracias al término convectivo
de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento. Por lo tanto, el valor de la velocidad dependera
del flujo de masa que sale/entra en la celda: ©!

Fr = ppAs (97 - 1) 12
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llustracién 3. Planteamiento del esquema de discretizacién upwind @
A partir de la anterior expresion, se obtienen las siguientes relaciones:

- F¢>0, el flujo de masa sale de la celda p.
- F£<0, el flujo de masa entra en la celda p.

Por lo tanto, el valor ¢ de una variable cualquiera en la cara de la celda p (¢p) vendra dado por:

¢p Fr > 0 flujodemasa salidente
o5 = (13)
¢y Fr > 0 flujo de masa entrante

llustracién 4. Esquema de discretizacion upwind de primer orden

Los esquemas de interpolacion «first order accurate» o aproximaciones de primer orden se encuentra
especialmente indicados en aquellos casos en los que el valor de la variable ¢ no presenta grandes
variaciones lineales a lo largo de la cara de la celda, manteniéndose su valor constante entre el centroide y
la cara de la celda.

4. Calidad de ortogonalidad

Se consideran dos celdas de un mallado conectadas por una misma cara, un vector d que conecta los
centroides de ambas celdas y un vector normal unitario 7 a la cara comun de ambas celdas. El angulo 6 entre
el vector d que une ambos centroides y el vector normal unitario 7 se denomina «cell based non-
orthogonality» o dngulo de no ortogonalidad entre celdas:

3 ~
(47 (13)

0 =cos | ——
dlia
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llustracién 5. Cell based non-orthogonality o angulo de no ortogonalidad entre celdas @

En el caso de celdas vecinas que no se encuentren completamente alineadas, es decir, que no pertenezcan

-
al mismo plano, existe una alternativa al empleo del vector d, que es utilizar el vector ¢ que va desde el
centroide de la celda al centro de la cara:

llustracién 6. Face based non-orthogonality o alineamiento entre celdas [®!

ANSYS Fluent calcula 8.y utilizando ambos vectores ¢y d en todas las caras de una celda. Posteriormente,
selecciona el 8. mayor como medida de no ortogonalidad de la celda: [**!

) d-f (¢ (14)

Oceny = max |cos™ | —— |, cos —_
“ |d|Ial)’ |¢l1A]

encontrandose normalizado su valor entre 0 y 1, siendo 1 la mayor calidad de ortogonalidad. Conforme
disminuye este valor aumenta la inestabilidad del modelo CFD para converger hacia la solucién, por lo que a
la hora de realizar mallados sobre dominios habra que tener este parametro de calidad en cuenta.

5. Tipos y caracteristicas del mallado

Tanto si se habla de flujos estacionarios como no estacionarios, para la resolucién de un problema fluido
mediante técnicas CFD, hay que proceder a la discretizacién espacial del medio con el fin de obtener una
solucién numérica del mismo. [

Las posiciones discretas para el calculo de las variables se encuentran definidas por la malla numérica, que
es basicamente una representacién discreta del dominio geométrico del problema.

El mallado espacial presentara mayor complejidad que el temporal debido a las dimensiones (2D o 3D), a que
el dominio puede tener una geometria complejay a la dificultad, a priori, de conocer que lugares del dominio
requieren un mallado mas fino.

En cuanto a la clasificacion por tipo de malla, existen basicamente tres tipos: mallados estructurados, no
estructurados e hibridos.
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Los mallados estructurados son aquellos formados por un conjunto de nodos (o volimenes de control) que
pueden ser identificados de forma Unica mediante un grupo de indices ordenados i, j en 2D (i, j, k en 3D).

Los mallados estructurados son por lo general muy simples, resultando equivalentes a los cartesianos
mediante el cambio de coordenadas apropiado. En este caso, cada nodo del mallado presenta 4 vecinos en
2Dy 6 en 3D, a los que se accede variando los indices i, j, k en £ 1. Su mayor desventaja es que Unicamente
pueden ser utilizados en dominios con geometrias simples, acumulando puntos en regiones de escaso
interés.

Los mallados estructurados se dividen a su vez en tres grupos, segin cdmo sea la deformaciéon que hay que
aplicar al mallado original cartesiano: mallados tipo O, tipo C o tipo H:

llustracién 7. Ejemplos de mallados estructurados tipo O y C 14

En los mallados tipo O los puntos se encuentran organizados circularmente de modo que las lineas que los
unen son cerradas, mientras que en los de tipo C se doblan reproduciendo una forma en C. A los que no son
de tipo O y C se les denomina tipo H.

Un caso particular de mallados estructurados son los denominados «mallados estructurados multibloque»,
donde existen varios niveles de subdivisidn, desde un nivel exterior donde coexisten bloques grandes de
estructura generalmente irregular, hasta un nivel mas fino definido por mallados estructurados:

llustracion 8. Ejemplo de mallado estructurado multibloque 4

Los mallados estructurados multibloque seran mas flexibles que los mallados estructurados, permitiendo una
mayor resolucién en aquellas zonas del dominio donde se requiera. Por el contrario, seran mas complejos de
programar que los estructurados.
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Los mallados no estructurados estan especialmente indicados en geometrias muy complejas, debido a que
se pueden adaptar de forma arbitraria al dominio. Aunque pueden ser usados con cualquier esquema de
discretizacion espacial, los métodos de volumenes finitos y elementos finitos serdn los que mejor se adapten
a este tipo de mallado.

De forma mayoritaria, los mallados no estructurados se construyen utilizando tridngulos y cuadrilateros en
2D o bien tetraedros o hexaedros en 3D. A pesar de su gran flexibilidad, su estructura irregular de datos
obliga al empleo para su resolucidn de algoritmos mas complejos y costosos, a la vez de tiempos de
simulacion mucho mas largos:

llustracion 9. Ejemplos de mallados no estructurados [
En cuanto a los mallados hibridos, estos surgen de la combinacién de mallados estructurados y no
estructurados.

6. Funciones de pared

En las proximidades de la pared, los gradientes de velocidad, temperatura, etc., comienzan a ser elevados
(drea de bajo Re). Por lo tanto, en estas zonas se requiere de un mallado mas fino con el fin de resolver estos
gradientes de la manera mas precisa posible:

llustracién 10. Gradiente de velocidad préximo a la pared @

Un tamafio de malla mas fino supone celdas de mayor relacién de aspecto conforme mas préxima se
encuentra la pared, lo que produce una reduccion en la calidad del mallado y un incremento en el nimero
de celdas del dominio.

La calidad en el mallado se encuentra intimamente relacionada con la estabilidad de convergencia hacia la
solucién, de modo que una reduccidén en la calidad de mallado reducira la estabilidad de convergencia. 2
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Para solucionar el fenédmeno de baja calidad de mallado o inestabilidad de convergencia, lo que se puede
hacer es modelar la variacion de la velocidad entre el centroide de la celda y la pared con la ayuda de una
funcién no lineal, de modo que el tamafio de celda en las proximidades de la pared no tenga por qué ser
demasiado fino, reduciéndose la relacion de aspecto de las celdas préximas a la pared, el nimero de celdas
y, por lo tanto, mejorando la estabilidad de convergencia hacia la solucion del sistema, debido a la mejora
de calidad del mallado:

llustracién 11. Gradiente de velocidad préximo a la pared

Medidas experimentales y simulaciones DNS («Direct Numerical Simulation») corroboran que la variacion de
la velocidad en las proximidades de la pared sigue la ley representada en la siguiente ilustracién:

llustracioén 12. Perfil de velocidades proximas a la pared 13!

donde la distancia adimensional a la pared, y*, resulta igual a:

P (15)

y
U

En este sentido, los modelos de pared son funciones empiricas que se adaptan al comportamiento del perfil
de velocidades préximas a la pared. En la siguiente ilustracién se muestran los modelos de pared empleados
de manera general por los cddigos CFD de uso comun, destacando la curva de color azul que se ajusta a la
parte inferior de la curva experimental (color negro) para valores de y* < 5, correspondientes a la denominada
«subcapa viscosa» y la curva de color verde que se ajusta a la curva experimental para valores de y* > 30, en
la denominada «region logaritmica»:
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llustracién 13. Zonas correspondientes al pefil de velocidades en funcién de y* (4!

La forma matemdtica de las anteriores funciones empiricas es, para el caso de las funciones tipo «estdndar»,

la siguiente:

(16)

1
Ut =~log(Ey")  30<y* <200 17)

donde k y E son coeficientes empiricos con valores 0.4187 y 9.793 respectivamente, y U* es la velocidad
tangencial adimensionalizada por la velocidad de friccion u..

7. Ejemplo de aplicacion de mallado

A partir del ejemplo de aplicacién para un sistema HVAC publicado en el BTI N2 23 de diciembre de 2022 [*,
se procede a la descripcidn del proceso de mallado. Como se recordara, 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, a velocidades iniciales un=1, 2, 3,4y 5 m/s:

llustracion 14. Geometria 3D del conducto de descarga de aire HVAC (cortesia ANSYS, Inc.)

En este caso concreto, para la discretizacion de dominio se seleccioné un mallado tipo estructurado, lo que
permitio trabajar en 2D (plano) en vez de 3D (cilindro) gracias a la aplicacién del concepto de simetria axial

79



Boletin Técnico de Ingenieria
]

(respecto del eje), simplificAndose enormemente los calculos realizados en las diferentes simulaciones

llevadas a cabo:

llustracion 15. Geometria 2D del conducto de descarga de aire HVAC (elaboracion propia)

En las siguientes ilustraciones se muestran distintos detalles del mallado seleccionado, constituido por
3,6-10° celdas cuadrilateras (200 filas y 1800 columnas), con una transicion suave de menor a mayor densidad
de celdas, en direccion y sentido la pared del conducto, con el fin de mejorar la prediccidon del

comportamiento del flujo en dichas areas (zonas de bajo Re).

llustracion 16. Vista general del mallado correspondiente al dominio (cortesia ANSYS, Inc.)

llustracion 17. Detalle del mallado en zonas préximas a la pared del conducto (cortesia ANSYS, Inc.)
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llustracion 18. Detalle del mallado en zonas préximas a la pared del conducto (cortesia ANSYS, Inc.)

En cuanto a la calidad del mallado, la siguiente tabla resume los parametros de calidad finalmente
alcanzados:

Minimo 1,010
Maximo 16,788
Relacion de aspecto [1 - ...] -
Media 4,568
Desviacion 4,071
Minimo 1,000
B ) Maximo 1,000
Relacién Jacobiana [1 - 0] -
Media 1,000
Desviacion 0,000
Minimo 0,131
Maximo 0,140
Skewness [0 - 1]
Media 0,131
Desviacion 0,000
Minimo 1,000
Maximo 1,000
Ortogonalidad [1 - 0] -
Media 1,000
Desviacion 0,000

Tabla 1. Resumen de pardmetros de calidad del mallado (elaboracién propia)

La «relacion de aspecto», Optima para valores préximos a 1, se encontré fuertemente condicionada por los
espesores de las celdas proximas a la pared. Por el contrario, la «relacidn jacobiana», que mide la distorsidn
del mallado, alcanzé un valor éptimo (igual a 1).

En cuanto a los pardmetros de calidad «skewness» y «ortogonalidad», en la siguiente tabla se resume el nivel
de calidad del mallado en funcién de dichos parametros:

Mesh Quality | Excellent | Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
Skewness 0-0.25 [0.25-0.50|0.50-0.80|0.80-0.94 | 0.95-0.97 | 0.98-1.00
Orthogonality | 1.00-0.95 | 0.95-0.70 | 0.69 - 0.20 | 0.20-0.15 | 0.14 - 0.001 0.001-0

Tabla 2. Pardmetros «skewness», «ortogonalidad» y calidad de mallado
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A partir de los pardmetros de calidad de mallado resumidos en la tabla 1, se puede concluir que el mallado
utilizado para las simulaciones del ejemplo anterior presentd, en términos generales, una calidad
excepcional, a pesar de la penalizacidn que supuso la transicion respecto del tamafio de caldas en direccién
y sentido la pared, que provocd una reduccién de espesores de celdas y, por lo tanto, el incremento del valor
global de la relacién de aspecto (valor superior a 1).

Como se recordard, el mallado seleccionado determina el tipo de funcién de pared (lineal o logaritmica)
empleado a la hora de predecir el comportamiento del modelo en zonas préximas a la pared (bajo Re). Para
este caso concreto, se determinaron los valores de y* para cada una de las simulaciones realizadas, valores
gue aparecen resumidos y representados en la siguiente tabla e ilustracién:

uin (M/s) 1 2 3 4 5
Spalart - All. 0,7 1,3 1,8 2,4 2,9
k - € (realizable) 0,7 1,3 1,8 2,4 2,9
k - w (SST) 0,7 1,3 1,9 2,5 3,1

Tabla 3. Valores de y* en funcion de uin y modelo de turbulencia (elaboracion propia)

llustracion 19. Valores de y* en funcién de uin y modelo de turbulencia (elaboracién propia)

Como se puede comprobar, se obtuvo un valor y* < 5 en todas las simulaciones realizadas, lo que demuestra
qgue el mallado seleccionado permitié incluir los centroides de las celdas adyacentes a la pared dentro de lo
gue se conoce como subcapa viscosa, representada por una funcién de pared de tipo lineal (U* = y*).

8. Conclusiones

A partir de los apartados anteriores relacionados con el mallado en el empleo de técnicas CFD, se pueden
establecer las siguientes conclusiones:

- El método de discretizacion FVM va a permitir pasar las ecuaciones de gobierno de los fluidos de
ecuaciones en derivadas parciales a ecuaciones algebraicas.

- Adiferencia de otros métodos de discretizacién, el FVM permitird evaluar expresiones exactas para
el valor promedio de la solucién dentro del volumen fluido, aportando datos para construir
aproximaciones de la solucion en las propias celdas.

- En cuanto a los tipos de mallado, estos se pueden clasificar en estructurados, no estructurados e
hibridos, siendo los mas simples de utilizar los estructurados debido a su similitud con el mallado
cartesiano.

- La calidad del mallado resultante se encontrara intimamente relacionada con la estabilidad de
convergencia, de modo que una reduccion en su calidad penalizara la convergencia hacia la solucidn.
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- Lafalta de calidad del mallado en zonas préximas a la pared se puede mejorar mediante el empleo
de funciones de pared, las cuales se adaptan al comportamiento del perfil de velocidades préximas
a la pared, reduciéndose la relacién de aspecto y numero de celdas e incrementandose, por lo tanto,
la estabilidad de convergencia hacia la solucién.
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1. Introduccion

El Analisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacién y Soporte (OSHA) en buques de guerra,
se realiza principalmente para identificar y evaluar los peligros asociados con las interacciones entre las
personas y equipos/sistemas del buque de guerra para garantizar que los procedimientos utilizados no
introduzcan nuevos peligros. Estas interacciones incluyen todas las operaciones realizadas a lo largo del ciclo
de vida del sistema. El OSHA identifica entonces, aquellos peligros que puedan aparecer durante el uso del
sistema.

El propdsito del OSHA es realizar un andlisis de seguridad sistematico detallado y alineado con la ingenieria
de sistemas que aborde los peligros y riesgos de seguridad aplicables a la operacién y las actividades de apoyo
de un sistema dado. Se evalla la efectividad de controlar los peligros de los procedimientos en lugar de solo
aquellos peligros creados por el disefio. Esto abarca la operacion del sistema (principalmente aspectos de
procedimiento) y las funciones de apoyo (por ejemplo, mantenimiento, servicio, revisidn, instalaciones,
equipos y capacitacion).

El OSHA también se puede aplicar selectivamente a los proyectos para garantizar que los manuales de
operacion y mantenimiento aborden adecuadamente los requisitos de seguridad y salud. El OSHA se utiliza
tanto para identificar nuevos requisitos como para respaldar la verificacidn y validacién de los requisitos
existentes.

Este andlisis debe de comenzar a tenerse en cuenta en el desarrollo del disefio y no esperar a la entrega del
buque de guerra para realizarlo, ya que, si lo hacemos asi, somos capaces de integrarnos desde las fases
iniciales, influyendo en el disefio y evitando que aparezcan peligros operacionales que podriamos haber
eliminado o controlado con el disefio, mejorando la seguridad y reduciendo costes.

Si comparamos la aplicacion del andlisis OSHA frente a el uso de otra técnica de operacién también realizada
en los analisis de seguridad como es, la técnica de andlisis de riesgos «Operational Risk Management (ORM)»,
donde; el ORM, es una herramienta de toma de decisiones que ayuda de forma sistematica a identificar los
riesgos y beneficios operativos y determinar los mejores cursos de accién para cualquier situacidon dada,
vemos que el andlisis OSHA se realiza durante el desarrollo del disefio del sistema, por eso debemos hacerlo
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lo antes posible en el ciclo de vida, segln la informacion que tengamos disponible y el ORM se realiza durante
el uso operativo.

Por lo tanto, el Analisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacién y Soporte (OSHA) en
buques de guerra, se realiza para minimizar los riesgos desde las fases de diseino e integrado dentro del
proceso de ingenieria de sistemas con el fin de reducir accidentes, preservar las capacidades operativas y
salvaguardar la salud y el medioambiente.

2. Analisis de riesgos para la seguridad de los sistemas en operacion y soporte (OSHA)

El Analisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacién y Soporte se basa en los analisis de
seguridad de los sistemas y subsistemas para investigar los peligros asociados al funcionamiento durante las
operaciones y sus actividades de soporte.

Tiene como propdsito principal evaluar la eficacia de los procedimientos para controlar los peligros

identificados como controlados por procedimientos en lugar de por disefio y para asegurar que los
procedimientos no introducen nuevos peligros.

El alcance del andlisis OSHA incluye operacién normal, prueba, instalacién, mantenimiento, reparacion,
entrenamiento, almacenamiento, manipulacidn, transporte y operaciones de emergencia/rescate. Aunque
se puede establecer una guia de las actividades sobre las que realizar estos analisis, es conveniente acordar
con el cliente, cuales quiere someter a este proceso de analisis de la seguridad de los sistemas.

Debe tenerse en cuenta también la informacidn proporcionada por los suministradores del proyecto,
fundamental a la hora de conocer las restricciones en el disefio que pueden establecer la forma de operacién
definida en las operaciones que debe de realizar el buque de guerra.

Los peligros operacionales pueden ser introducidos por el disefio del sistema, el disefio de los
procedimientos, el error humano y/o el medioambiente.

3. Objetivos del analisis OSHA

Su objetivo principal es garantizar la seguridad de los sistemas (incluyendo mantener sus funcionalidades de
modo seguro y sus capacidades operativas), del personal y del medioambiente, en la operacién de los
sistemas.

Como objetivos generales, podemos definir los que se listan a continuacion:

e Proporcionar un enfoque de la seguridad de los sistemas desde el punto de vista de la realizacidn de
las operaciones y tareas operacionales.

e Identificar los peligros relacionados con la realizacién de las tareas causadas por el disefio, fallos de
hardware, errores de software, errores humanos, sincronizacion y similares.

e Evaluar el riesgo de accidente de la realizacion de las operaciones.
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e |dentificar los requisitos de seguridad de los sistemas de disefio para mitigar los peligros de las tareas
operacionales.
e Asegurarse de que todos los procedimientos operativos son seguros.

4. Proceso y metodologia del andlisis OSHA

El proceso de Analisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacidn y Soporte se puede ver en
la siguiente figura:

Disefio del sistema
Operacion de los Sistemas
Manuales de Operacion
Peligros Clave

Lista de Chequeo de Peligros

Listar cada tarea y paso del
procedimiento

Evaluar cada tarea y paso
Utilizar los peligros
identificados y la lista de
chequeo de peligros
Identificar y evaluar todos los

Salidas;
Peligros
Causas
Riesgos Seguridad de los
Sistemas
Requisitos de Seguridad de los
Sistemas como controles

Lecciones Aprendidas riesgos e  Advertencias, Avisos y
e Documentar el proceso Procedimientos

Figura 1. Proceso del Analisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacién y Soporte
(Fuente: Hazard Analysis Techniques for System Safety)

Vemos que este proceso, consiste en utilizar tanto la informacidn de disefio como la informacion de peligros
conocidos para verificar la cobertura completa de seguridad y el control de peligros.

Los peligros de las tareas operativas se identifican a través del andlisis meticuloso de cada procedimiento
detallado que se va a implementar realizado durante la operacidn o soporte del sistema.

Aunque siempre es importante solicitar la informacidn en temas de seguridad a la cadena de suministro, se
considera de vital importancia requerirla en estos analisis sobre todo si no se poseen los procedimientos
operativos por parte del cliente, por ejemplo, en operaciones que incluyan productos noveles en el mercado.

Por ello, deberiamos de asegurar que tenemos toda la informacidon necesaria de disefio, operacion,
mantenimiento y analisis de seguridad de los sistemas de los suministradores y que éstos participen en los
talleres de trabajo de identificacidn de los peligros junto con el cliente final.

Vemos a continuacién un ejemplo de la aplicacion de la metodologia OSHA:
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| Disefio de Subsistemas

Comunicaciones

Lista de Tareas Operacionales | Propulsion

Diagrama Secuencial de Operaciones
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Tarea 1.2
Tarea 1.3

Procedimiento 2.0
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Tarea 2.3
Tarea 2.4

Lista de Chequeo de
Peligros

Peligros identificados \

Documento:
Andlisis de
Riesgos para la
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previamente . L. Sistemas en
Sistemas en Operacién y L
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Soporte

Peligros Clave
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e Riesgos de Seguridad de los

Fuentes de Peligros Sistemas

e  Funciones Criticas de Seguridad de
los Sistemas

e Controles Mitigadores

e Requisitos de Seguridad de los
Sistemas

Figura 2. Ejemplo de la Metodologia para el Andlisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacion y Soporte
(Fuente: Hazard Analysis Techniques for System Safety)

Durante el proceso de Andlisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacion y Soporte (OSHA)
se identificaran los requisitos (o alternativas) necesarios para eliminar los peligros o mitigar los riesgos
asociados a los peligros que no puedan eliminarse.

El ser humano debe ser considerado un elemento del sistema total, recibiendo tanto entradas como iniciando
salidas dentro del analisis.
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Riesgos Laborales Sistemas de los de otros g Seguridad de
Sumnistradores Proyectos de los Sistemas
Referencia

Figura 3. Metodologia del Andlisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacion y Soporte (Fuente:
Tesis Implantacion del concepto de Seguridad (“Safety”’) en el disefio de proyectos de un Astillero)

Esta metodologia consta de las siguientes actividades principales para realizar el andlisis:

e Lista de operaciones a estudiar: I|dentificacién y descripcién de las Operaciones, de los
procedimientos operativos o de las actividades proporcionadas por el cliente que implican analisis
de Seguridad. Se identifican aquellas operaciones que tienen implicaciones en la seguridad, es decir,
que al realizarlas pueden conllevar que se genere un peligro.

e Lista de peligros asociados a las operaciones: Peligros asociados a cada Operacion identificada de
Seguridad. Se listardan todos los peligros asociados a cada tarea o subtarea de la operacién
seleccionada.

o Analisis de riesgos safety: Operaciones con consecuencias Criticas para la Seguridad, para las
personas, equipos y sus funcionalidades y el medioambiente. Una vez que conocemos la severidad
de los peligros implicados en cada una de las tareas y subtareas de cada operacion se identificaran
aquellas cuya tarea tenga unas consecuencias criticas y/o catastréficas y sabremos ademas aquellas
funcionalidades que son criticas a la hora de realizar la tarea.
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Procedimientos operativos

Lista de operaciones & Lista de tareasy subtareas

Riesgos Safety & Controles Safety

Evaluacion Riesgos & Elementos
Criticos Safety

ALARP (as Low As
Reasonably factible))

Figura 4. Actividades del Andlisis de Riesgos de la Seguridad de los Sistemas en Operacion y Soporte (Fuente: propia)

Los analisis de riesgos de operacién y soporte deben finalizar con la reduccion de riesgos hasta un nivel
ALARP, que se considere que un Riesgo Safety sea tan bajo como sea razonablemente POSIBLE (ALARP, As
Low As Reasonably Practicable), cuando se ha demostrado que el coste de cualquier reduccion del Riesgo
Safety es extremadamente desproporcionado con respecto al beneficio obtenido de esa reduccidon de riesgo.
Es decir, cuando se ha demostrado que el coste de cualquier reduccidn adicional del riesgo es inviable,
extremadamente desproporcionado (para los riesgos de nivel serio) o desproporcionado (en el caso de
riesgos medios) con respecto al beneficio obtenido por la reduccidn de riesgo. En cualquier caso, hay que
tener en cuenta que, si se considera que una medida es necesaria legalmente, entonces debe adoptarse con
independencia del coste.

Debemos tener en cuenta, que, aunque en todos los analisis de riesgos de la seguridad de los sistemas es
importante la participacion del cliente y usuario final, en estos analisis la participacién del usuario final es
imprescindible para obtener los resultados esperados del mismo.

5. CONSIDERACIONES AL REALIZAR EL ANALISIS OSHA
Para realizar estos andlisis se debe de tener en cuenta, al menos:

e La configuracién/estado de cada sistema en las tareas a realizar.

e las interfaces de los sistemas y el entorno operacional previsto, se puede utilizar el Diagramas de
Blogue Funcionales y Diagramas Secuenciales de Operaciones.

e Estados del sistema potencialmente peligrosos bajo control del operador.

o Los peligros del operador como resultado del disefio del sistema (obsolescencia del hardware,
distracciones, factores de confusion, sobrecarga del trabajador, tiempo operativo, superficies
calientes expuestas, etc.).

e las actividades que ocurren en condiciones peligrosas, sus periodos y acciones necesarias para
minimizar el riesgo durante estas actividades/periodos de tiempo, definiendo las secuencias
operativas/de tareas, efectos y limitaciones de tareas simultaneas.

e Tener en cuenta los requerimientos de la Prevencidon de Riesgos Laborales.

e Peligros del operador resultantes de un potencial error humano.

e Errores en los procedimientos e instrucciones.
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e Los cambios necesarios en los requisitos funcionales o de disefio del hardware/software,
instalaciones, herramientas o equipos de apoyo/prueba para eliminar o controlar peligros o reducir
los riesgos asociados.

e Requisitos para dispositivos y equipos de seguridad, incluida la seguridad del personal y la seguridad
de los equipos.

6. Evaluacion del riesgo en el anélisis OSHA

Con el de Analisis de Riesgos para la Seguridad de los Sistemas en Operacion y Soporte (OSHA), se identifican
los riesgos operacionales del sistema, las causas, el riesgo de accidente y los requisitos de disefio de seguridad
para mitigar el riesgo. Y como hemos dicho, tiene el objetivo principal de identificar los procedimientos
peligrosos, condiciones de disefio, modos de fallo y errores humanos que puedan desencadenar un evento
o peligro no deseado durante el desempefio de las tareas operativas y de soporte.

La Evaluacion de Riesgos de Safety se realiza, para obtener el Cédigo de Evaluacién de Riesgos (CER) para
cada riesgo Safety identificado. Se determinard el CER en funcidon de la severidad de las consecuencias
asociadas a un determinado riesgo y de la probabilidad de que dichas consecuencias se materialicen.

DESCRIPCION | NIVEL | ELEMENTO ESPECIFICO FLOTA / INVENTARIO

Posible que ocurra a menudo durante el ciclo vital del elemento,

HRECERIE A con una probabilidad superior a 10" en dicho ciclo.

Sucede continuamente.

Posible que ocurra varias veces en el ciclo vital del elemento, con

PROBABLE B e s . . .
una probabilidad inferior a 10" pero superior a 10 2 en dicho ciclo.

Sucedera con frecuencia.

Posible que ocurra en algin momento del ciclo vital del elemento,
OCASIONAL C | con una probabilidad inferior a 10 pero superior a 10 en dicho | Sucederd varias veces.
ciclo.

Poco probable que ocurra, pero posible, a lo largo del ciclo vital del | Poco probable, pero es
REMOTA D |elemento, con una probabilidad inferior a 102 pero por encima de | razonable esperar que
10 % en dicho ciclo. suceda.

La probabilidad es tan minima que se puede suponer que no se va
IMPROBABLE | E | aexperimentar, siendo su probabilidad inferior a 10 ®en su ciclo
vital.

Es improbable que ocurra,
aunque posible.

Imposible que ocurra. Este nivel se usa cuando peligros

ELIMINADO F ) . g . e
potenciales son identificados y posteriormente eliminados.

Imposible que ocurra.

Tabla 1. Niveles probabilidad (Fuente: MIL-STD-882E)
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DANOS O PERDIDA EQUIPO O

CATEGORIA - -
p DANOS A LAS PROPIEDAD DANOS MEDIO
DESCRIPCION DE LA
PERSONAS X Nivel Equipo AMBIENTALES
SEVERIDAD Nivel buque .
/Sistema
Lo . Fallo que impediria
, Pérdidas iguales . .
Podria causar la . que el sistema Dafios
. . . o superiores a . . .
CATASTROFICO 1 muerte o incapacidad 10.000.000 cumpliera con los medioambientales
permanente total. ' ' requisitos operativos | graves e irreparables.
euros.
principales.
Podria causar
incapacidad
permanente parcial, |Pérdidas iguales
heridas o o superiores a Fallo que degradaria Dafi
afios
enfermedades los 1.000.000 significativamente la . .
. . . medioambientales
CRITICO 2 profesionales que euros, pero capacidad del sistema | . . .
. . . ) ) significativos
pudiesen requerir de |inferiores a para realizar su .
o . o reversibles.
hospitalizacién de al |10s10.000.000 funcidn principal.
menos tres euros.
miembros del
personal.
Podria ocasionar Lo . )
. Pérdidas iguales | Fallo que resultaria en
heridas o . L .
o superiores a la pérdida temporal Dafios
enfermedades . ] .
. los 100.000 de una o mas medioambientales
MARGINAL 3 profesionales que .
Lo euros, pero capacidades moderados
causen la pérdida de | . . o .
. inferiores alos | significativas dentro reversibles.
una o mas jornadas .
. 1.000.000 euros. | del sistema.
de trabajo.
Podria ocasionar ,
. Fallo que resultaria en
heridas o la d dacis
a degradacion o
enfermedades que Pérdidas i g Dafios
. pérdida temporal de . .
DESPRECIABLE 4 no den como Inferiores a los medioambientales

resultado la pérdida
de jornadas de
trabajo.

100.000 euros.

una o mas
capacidades del
sistema.

minimos.

Tabla 2. Categorias de severidad (Fuente: MIL-STD-882E)
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SEVERIDAD
Cddigo de Evaluacion del

CATASTROFICO CRITICO MARGINAL DESPRECIABLE
Riesgo (CER)
(1) (2) (3) (4)
FRECUENTE (A) SERIO (7) MEDIO (13)
PROBABLE (B) SERIO (9) MEDIO (16)

OCASIONAL (C) SERIO (6) MEDIO (11) BAJO (18)

REMOTA (D) SERIO (8) MEDIO (10) MEDIO (14) BAJO (19)

IMPROBABLE (E) MEDIO (12) MEDIO (15) MEDIO (17) BAJO (20)

ELIMINADO (F)

PROBABILIDAD

Tabla 3. Matriz de Evaluacidn de Riesgos (Fuente: MIL-STD-882E)

7. EJEMPLO DE ANALISIS OSHA EN OPERACION DE APROVISIONAMIENTO EN LA MAR

La funcidn del sistema de aprovisionamiento en la mar es aprovisionar al buque de sdélidos pesados, sélidos
ligeros y liquidos y transferir personal y sélidos ligeros utilizando métodos CONREP. Para realizar el andlisis
de riesgos del sistema es necesario establecer las limitaciones operativas y los escenarios en los que se va a
realizar esa operacion.

Se han identificado las siguientes operaciones para el analisis:

1 - Traslado de Personal o Pesos Ligeros.

2 - Separacion de emergencia durante la transferencia de personal o pesos ligeros.
3 - Transferencia de pesos pesados.

4 - Largado de emergencia durante la transferencia de pesos pesados.

5 - Recepcién de combustible (por el través) de los barcos mientras navegan.

6 - Recepcién de combustible (popa) de los barcos mientras navegan.

7 - Largado de emergencia mientras se recibe combustible en marcha.

Si escogemos, por ejemplo, la operacion 5, «Recepcidn de combustible (por el través) de los barcos

mientras navegan» uno de los peligros que se pueden identificar para esta operacion es «Descarga
Electroestatica».
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Figura 5: «Bow-Tie» Descarga Electroestdtica (Fuente: propia)
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En la figura anterior se presenta mediante una representacion grafica «bow tie» de un modo visual el evento
de riesgo de «Descarga Electroestatica» de una manera simple donde se detallan las posibles causas y
consecuencias en este escenario.

8. CONCLUSIONES

Como conclusiones, queremos destacar los beneficios que tiene este analisis de la seguridad de los sistemas,
y para ello nos hacemos la pregunta éique nos ofrece?:

e Evita rehacer el disefo y reduce costes: Garantica que la operacién del buque se realiza de forma
segura de acuerdo con las operaciones y capacidad operativa definida por el cliente.
e Mejora los procesos de operacidn y facilita la toma de decisiones.

e Aseguramos que en las operaciones que realiza el bugue de guerra, los riesgos estén minimizados

lo maximo posible.

Figura 6. Reduccion ALARP (Fuente: propia)
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ESTRATEGIAS/INVERSIONES PARA GANAR VENTAJAS COMPETITIVAS EN LA INDUSTRIA DEL
SECTOR NAVAL (CONSTRUCCIONES Y REPARACIONES) ESPANOL,
EN LA ERA DE LA ECONOMIA DEL CONOCIMIENTO

TN (CIA-EOF) Jesus Moreno Rodriguez
Ingeniero Naval y Ocednico

Resumen ejecutivo

La industria del sector naval abarca muchas areas de conocimiento y es una pieza central dentro del tejido
industrial espafiol.

Espafia ha sido capaz de producir una cartera diversificada de buques (cumpliendo con las necesidades de
heterogeneidad de la globalizacidn), y tiene ventajas competitivas por situarse cerca de muchas rutas
comerciales a nivel internacional, sirviéndose también de las oportunidades que le brinda ser un importante
punto de almacenamiento y regasificacion de GNL. Ademas, contar con las Islas Canarias y su clima favorable
también son ventajas para el sector naval (por los tiempos de secado del pintado). Pero realmente Espafia
podria llegar a ser una potencia de la industria naval como China, Corea del Sur o Japdén y no lo consigue
porque no es capaz de desarrollar unas ventajas competitivas que se acoplen a la actual economia del
conocimiento.

Las ventajas competitivas que deberia desarrollar la industria sujeto de nuestro estudio, dentro de las
condiciones de contorno que define la economia y sociedad espafiola, pasan por 3 pilares clave: innovacion,
coordinacion y formacién. Para afianzar estos pilares resultaria tentador recurrir a proponer como solucién
toda la bateria de tecnologias de la industria 4.0, pero en vez de ser tan simplistas y no tener presenta la
debilidad/inestabilidad financiera de la gran parte de empresas del sector, proponemos solo 3 de entre las
cuales una de ellas es la cabeza tractora y no repercute en un gran gasto, sino sélo repensar la manera de
hacer la cosas (estamos hablando del Lean Manufacturing). De las 3 propuestas 2 de ellas son de aplicacion
tanto para los astilleros como para la industria auxiliar y tanto para las reparaciones como nuevas
construcciones (Lean Manufacturing y Cloud Computing), mientras que la tercera (el gemelo digital) tiene
como aplicacién fundamental los astilleros de nuevas construcciones y pasa a ser de obligado cumplimiento,
ya que los astilleros asiaticos ya lo estdn implantando [3].

Por ultimo, cabe destacar que ademds de la versatilidad de aplicacidn del Lean Manufacturing, como solucién
este se ajusta realmente bien a la situacidn de Espafia y al entorno socioeconémico del conocimiento en el
gue nos encontramos inmersos.

Andlisis

La industria del sector naval es una industria inter disciplinar, puesto que no solo afecta a la propia
construccion en si de las estructuras marinas, sino que se encarga de la integracion de gran variedad de
equipos en la mencionada estructura. Este alto grado de horizontalidad de conocimientos de muy diversos
campos, convierte al sector naval en una pieza central para el intercambio de conocimientos entre sectores,
asi como la transferencia de innovaciones que se pueden acabar implementando en distintos sectores de los
que las vieron nacer. El tejido industrial, que en la mayor parte de los casos, transforma en realidad las ideas
del sector naval son PYMES subcontratadas, que aunque su carga de trabajo sea principalmente el sector
naval, también realizan encargos para el sector energético, aeronautico...

La innovacidn, coordinacion y formacidn son claves para el sector naval [2], especialmente en la actual
economia del conocimiento, y aunque sobre el papel pueda parecer que se esta siguiendo un ritmo adecuado
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(es cierto que se estdn dando pasos), la realidad es que queda mucho por hacer en los 3 conceptos. Por
ejemplo, una alta innovacion tendria que dar unos nuevos productos/procesos y/o formas de
comercializacidn que supongan una ventaja competitiva, y a la vista estd que no es el caso de la industria
naval espafiola, puesto que China, Corea del sur y Japdn lideran la construccién naval mundial [2]. Respecto
a la coordinacién, si comparamos el sector de la automocidn con el naval se aprecian grandes diferencias. Al
igual que si comparamos la formacion en el sector naval con el mundo de la informdtica, en donde la empresa
cuyos empleados no estén formandose constantemente, estdn avocados al fracaso. En lo concerniente a la
formacion, la alta temporalidad de Espana supone una clara barrera en la transferencia de conocimientos
que afecta directamente al aprendizaje en el trabajo. Esta temporalidad se refleja en las Figuras 1y 2 [8,9],
en la Figura 1 se ve como Espafia no consigue salvar ese espacio de casi 10 puntos porcentuales entre la
media de temporalidad de la Unidn Europea de los 19, por otro lado en la Figura 2 se aprecia como Espaiia
posee un gran porcentaje de los empleos temporales en el sector manufacturero de la UE de los 19,
comprendiéndose entre un 16% y 17% frente a al supuesto valor tedrico del 6%, resultado del célculo
(1/19=5,3%) de un hipotético en el que los 19 paises tuvieran la misma cantidad de empleados en el sector
manufacturero.

Para avanzar en innovacion, coordinacién y formacién, se estan implementando en la industria naval
iniciativas basadas en la economia del conocimiento, como las que estd llevando a cabo Navantia [10]:

¢ Digitalizacién de la maquinaria de los talleres para integrarlos verticalmente y optimizar la produccién.
Este concepto estaria también bastante relacionado con el 10T, en donde a través de los datos recogidos
por los sensores de las maquinas y su transmisién a tiempo real ayuda a coordinar mejor la produccidn y
la cadena de suministros.

¢ Robodtica colaborativa para automatizar las tareas codificables, con especial atencidn en las que entrafian
mayor dificultad o peligrosidad.

¢ La fabricacion aditiva, mediante la impresién 3D, a fin de abaratar procesos y disminuir tiempos. Gran
aplicacién en apéndices hidrodindmicos.

¢ Larealidad virtual para construir un gemelo digital de cada buque, a fin de mejorar no solo el disefio y la
construccion, sino también mantenimiento (especialmente el predictivo) para el cual tendra un papel
importante el big data. E incluso quien sabe si dara pie a la formacién de las dotaciones mediante una
gamificacion del gemelo digital.

¢ Instauracidn de la nube, para aumentar la capacidad de almacenamiento, procesamiento y conocimiento
de la informacién, con ventajas afiadidas en lo concerniente a la ciberseguridad. El trabajo en la nube
facilitaria el trabajo colaborativo.

En definitiva, de todas las lineas de accidon que pretende tomar la mayor empresa de construccién y
reparaciones navales de Espafia, todas ellas atacan de un modo u otro los 3 puntos clave (innovacion,
coordinacion y formacidn, aunque este ultimo en menor medida). El problema es que muchas de estas
iniciativas conllevan un gran desembolso inicial, y cuando financieramente «no estd el horno para bollos»
hay que saber donde focalizarse v, sin olvidarse de las bondades de las herramientas de la industria 4.0, se
hace mas factible y «barato» transformar la cultura empresarial acorde con el nuevo contexto de la economia
del conocimiento. De modo que el siguiente paso es preguntarse qué cultura empresarial (sin necesidad de
costosas inversiones) demanda el actual entorno de la economia del conocimiento, particularizada en la
industria naval espafiola. El sector sujeto de nuestro estudio ha de crear ventajas competitivas que no sean
meramente circunstanciales, como ubicacién geoestratégica o la capacidad de almacenamiento y
regasificacion de GNL [2], pero para saber cudl es nuestro radio de accidon primeramente vamos a
enmarcarnos en el contexto actual de la economia del conocimiento.
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Para empezar, en el momento en que se compite en un entorno de globalizacién, contra paises como China
o Corea del Sur, la estrategia de aumentar el ratio productividad/coste laboral mediante la reduccién de
salarios deja de tener sentido, de modo que hay que pensar formas de aumentar la productividad antes de
invertir grandes cantidades en TIC’s. Algunas herramientas son los salarios de eficiencia, la generacién del
capital intelectual en la empresa, que se engloba contablemente dentro del concepto «fondo de comercio»
(goodwill), o la formacion. En estas 3 herramientas hay un considerable margen de actuacidn en Espafia y
mas concretamente en la industria naval.

La globalizacién, como evolucién de la mundializacidn, ejerce una demanda heterogénea de productos, en
esto es especialista la industria naval espafiola (cartera de pedidos diversificada en buques tanque, offshore,
pesqueros, remolcadores, dragas, oceanograficos) [2], y con fluctuaciones en el tiempo, por lo que se
necesita una produccion flexible. Y es precisamente en la parte de produccion flexible donde realmente el
sector naval espafiol apenas ha conseguido adaptarse, y los pocos pasos que ha dado en este sentido han
sido el aumento de contratacion temporal o, sobre todo en el caso de los astilleros mas que las empresas
auxiliares, mediante la subcontratacién. No obstante, esta estrategia cae en la ilusién de que a corto plazo
consiguen un mayor beneficio, pero a costa de una rotacion de personal que no consigue transferir los
conocimientos adquiridos por los trabajadores, redundando en una falta de formacién préctica y por tanto
limitacién de la competitividad a largo plazo. Ante este contexto ya se ided en su momento el Lean
Manufacturing o Toyotismo, el cual consigue procesos mas eficientes (ahorro de costes de material y tiempo)
y en el que haremos hincapié mas adelante.

Otro frente que cada vez toma mas relevancia es la falta de empleos que proporcionen un realizacion
personal, como ya acontecié en la sociedad postindustrial y que conllevé a una pérdida de productividad. De
modo que esta carencia se traduce en: una pérdida de empleados comprometidos con la empresa y sus
metas. Esta Ultima caracteristica del compromiso esta contemplada dentro de la nueva tendencia de trabajo
en red, propia de la economia del conocimiento, y que tiene los siguientes pilares [7]:

¢ Infraestructura tecnoldgica/digital, capaz de sustituir el trabajo codificable y complementarlo con el
mental no rutinario.

¢ Un alto grado de formacidn, junto a una educacidn continuada y polivalente donde son muy valoradas
ciertas habilidades como la creatividad o la capacidad de llevar a cabo iniciativas.

¢ Laflexibilidad organizativa, que comprende conceptos como: autonomia de los trabajadores, trabajo por
objetivos, organizacién del trabajo por procesos o por proyectos.

e Gestidn de los recursos humanos para retener la mayor cantidad de trabajadores autoprogramables y
conseguir aumentar su grado de compromiso con los objetivos de la empresa. Presentdndose nuevas
formas de retribucién mas efectivas y eficientes que una simple subida de salarios, como por ejemplo
aquellas que permitan atajar los problemas que surgen de compatibilidad entre la conciliacidn de la vida
personal con la laboral.

Por ultimo, a fin de responder cual es la «cultura empresarial» y lineas de actuacién en el sector naval espafiol
dentro de su contexto (en el que ya se ha explicado el marco de la economia del conocimiento), vamos a
hacer una radiografia del sector, representado por los principales astilleros de Espafia. En la Figura 3 [11]
aparecen los principales astilleros ordenados por cantidad de beneficios al afio, y ademds se presentan dos
métricas a fin de dar una sucinta imagen de como de «buenos negocios» son, nos referimos a la «Rentabilidad
de recursos propios» y el «Margen de beneficio». Y como los datos de un solo afio no son ni mucho menos
concluyentes para extraer una imagen fiel de la empresa, se ha hecho la media de dichas métricas en los
ultimos 4 afios. Desde luego con este breve analisis no se pretende sentenciar con exactitud cual es mejor
empresa que otra, pero nos da un punto de partida bastante consistente.
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A la vista de los resultados podemos separar estos astilleros en 3 grupos:

e Astilleros deficitarios (Zamakona, Metalships & Docks, Balenciaga Murueta y Navantia): que se
caracterizan por resultados de ejercicio muy bajos y ante la minima contingencia pasan a ser negativos.
Dentro de este grupo se encuentra como lider de ineficiencia Navantia, y esto tiene su explicacién por ser
una empresa publica muy vinculada ademds al sector defensa, donde el presupuesto es «ilimitado» a fin
de dar una capacidad operativa. La relacion entre el Ministerio de Defensa y Navantia es de comensalismo
(en donde el beneficiado es Navantia) a causa del establecimiento de un monopolio artificial generado
por el Estado, y es por esta situacidon tan especial que este astillero no tiene realmente ningln incentivo
para pertenecer al grupo de «Astilleros rentables» puesto que en ultima instancia el Estado siempre la
financiara, con el argumento de ser una industria estratégica. Es por esta razén que mas alla de clasificar
a Navantia en este grupo, no seguiremos utilizdndola para sacar conclusiones de los datos aportados por
la Figura 3.

e Astilleros inestables (Freire, Astilleros Mallorca, Gondan y Francisco Cardama): estos astilleros son
capaces de dar un resultado de ejercicio moderado y tienen unos ratios de rentabilidad positivos pero
débiles, ademas tienen un plantilla de empleados generosa en relacién a los beneficios que son capaces
generar. En este grupo se encuentra Astilleros Mallorca que presenta los mejores ratios dentro de su
grupo, y esto se debe a la particularidad de su negocio, fundamentado sobre todo en embarcaciones de
recreo, es decir, dirigido a clientes que estdn mas dispuestos a un desembolso mayor por ciertos extras
de calidad en los acabados.

¢ Astilleros rentables (Astilleros de Santander, Astilleros canarios, Nodosa y Armdn): son capaces de dar
resultados de ejercicio por encima del milldn de euros de forma sostenida y son empresas con una
rentabilidad consolidada, lo que se aprecia en sus ratios. Cabe mencionar que los dos astilleros que salen
mejor parados (Astilleros de Santander y Astilleros canarios) pertenecen al mismo grupo empresarial. Una
caracteristica de este tipo de grupo de «Astilleros rentables» es que tienen una plantilla de empleados
bastante reducida en relacidon al resultado de ejercicio que dan, por decirlo de algin modo sus
trabajadores son capaces de obtener entre 54000 € y 89000 € de beneficio, lo que supera con margen el
coste que supone un trabajador medio en Espafia, solo basta comparar Astilleros de Santander con
Balenciaga, con la misma cantidad de trabajadores. Todo esto pone de relieve uno de los conceptos
explicados anteriormente, y es que los astilleros que han conseguido proporcionar la flexibilidad de
produccién requerida por el entorno de globalizacidn, lo han hecho a costa de contratos temporales y
subcontratacion.

En la Figura 3 aparecen a la derecha del todo dos columnas a las que no se ha mencionado en absoluto hasta
el momento pero resultan interesantes, son las de «Inmovilizado material (medio en los 3 ultimos afios)» e
«Inmovilizado inmaterial (medio en los 3 Gltimos afios)». A priori lo que cabria pensar es que los beneficios
de un astillero estan intrinsecamente relacionados con su inmovilizado material (el propio varadero,
magquinaria de corte, puentes grua...) y sin embargo como se puede ver (Figura 4) la correlacidn es muy débil.
Pero lo mas interesante es que si estos astilleros, que a dia de hoy conviven en la era de la economia del
conocimiento, realmente estuvieran aprovechando las bondades que les proporcionan las tecnologias de la
industria 4.0 deberian de tener una cierta correlacién con su capital intelectual, el cual se engloba en el fondo
de comercio o en nuestro caso el inmovilizado inmaterial, y como se manifiesta por la Figura 5 esta hipotética
correlacién es inexistente. De modo que podemos extraer que, a dia de hoy existe un amplio margen y una
gran oportunidad para implementar el gran abanico de herramientas tecnoldgicas de la economia del
conocimiento.
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Propuestas

Una vez desarrolladas las condiciones de contorno en que opera el sector de la industria naval en Espafia y
como se estd comportando este hasta la fecha, nos podemos permitir establecer una ruta de
acciéon/inversiones para dicho sujeto, las cuales podrian llevar acabo las propias empresas.

Planteamos el punto de vista de que realmente las demandas productivas de la globalizacidon (flexibilidad a
nivel temporal) y la estrategia de la industria 4.0 son un evolucién del método de produccion que desbancé
al Taylorismo, el Lean Manufacturing, pero incorporando las tecnologias de la nueva revolucién industrial. Es
por esto que el eje principal de la estrategia para el sector objeto del estudio pasa por adaptar el Lean
Manufacturing al sector y a los tiempos actuales. No obstante, muchas veces se dice que este método de
produccién es de poca aplicacidn a industrias que no tienen una cadena de montaje mads al estilo del
Taylorismo, que dicho modelo de produccidn adolece de necesitar fabricaciones en serie para tener una
aplicacion real, es por esto que estd muy extendido en el sector de la automocién. Pero nada mds alejado de
la realidad, a continuacién vamos a exponer los principios en los que se fundamenta el Lean Manufacturing

[1]:

e Trabajar en la planta y comprobar las cosas in situ.

e Formar lideres de equipos que asuman el sistema y lo ensefien a otros.

e Interiorizar la cultura de «parar la linea».

e Crear una organizacion que aprenda mediante la reflexion constante y la mejora continua.
e Desarrollar personas involucradas que sigan la filosofia de la empresa.

e Respetar a la red de suministradores y colaboradores ayuddndoles y proponiéndoles retos.
e Identificar y eliminar funciones y procesos que no son necesarios.

* Promover equipos y personas multidisciplinares.

e Descentralizar la toma de decisiones.

e Integrar funciones y sistemas de informacion.

e Obtener el compromiso total de la direccion con el modelo Lean.

Como podemos ver, en dichos principios en ningin momento dicen nada de que tienen que ser procesos en
serie, ni lo dan a entender. Aunque ya se han expuesto los principios del Lean Manufacturing, merece la pena
hacer hincapié en la importancia que se le da en este tipo de produccidn al concepto de tareas que suponen
un despilfarro o por lo contrario un valor afiadido, asi como la mejora continua (kaizen) y la utilizacion de las
facultades de toda la plantilla implicada en el proceso. Es decir, el método Lean le da muchisima mas
importancia al capital humano. Una vez expuesto en qué se basa el Lean Manufacturing, se presentan las
herramientas/procedimientos de los que este se sirve para hacer realidad esa filosofia, lo cual nos ayudara
aun mas a asentar la cultura del método [1].

e las 5S: Técnica utilizada para la mejora de las condiciones del trabajo de la empresa a través de una
excelente organizacion, orden y limpieza en el puesto de trabajo.

e SMED: Sistemas empleados para la disminucion de los tiempos de preparacion.

e Estandarizacion: Técnica que persigue la elaboracion de instrucciones escritas o grdficas que muestren el
mejor método para hacer las cosas.
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e TPM: Conjunto de multiples acciones de mantenimiento productivo total que persigue eliminar las
perdidas por tiempos de parada de las mdquinas.

e Control visual: Conjunto de técnicas de control y comunicacion visual que tienen por objetivo facilitar a
todos los empleados el conocimiento del estado del sistema y del avance de las acciones de mejora.

e Jidoka: Técnica basada en la incorporacion de sistemas y dispositivos que otorgan a las mdquinas la
capacidad de detectar que se estdn produciendo errores.

e Técnicas de calidad: Conjunto de técnicas proporcionadas por los sistemas de garantia de calidad que
persiguen la disminucidn y eliminacion de defectos.

e Sistemas de participacion del personal (SPP): Sistemas organizados de grupos de trabajo de personal que
canalizan eficientemente la supervision y mejora del sistema Lean.

Por ultimo, resulta enriquecedor saber cémo entiende el Lean Manufacturing la incorporacién de tecnologia
y/o maquinaria en la produccion. Basandose en el concepto de mejora continua, en el que influyen desde el
operario de primera linea hasta los directivos, cuando surge un problema en la produccién, se para el proceso
y se analiza hasta encontrar el origen, a fin de establecer medidas correctivas e incorporarlas al sistema. Asi
sucesivamente iteracion tras iteracion hasta que llega un punto en el que el cuello de botella en la produccién
es la propia tecnologia, y es ahi donde se hace realmente necesaria la inversién en una nueva.

Una vez hecha una presentacion del Lean Manufacturing, vamos a ver hasta qué punto es capaz de ajustarse
a nuestro sector y a la economia del conocimiento. Lo primero de todo es lo bien que cuadra el peso que se
le da al factor humano con las caracteristicas del trabajo en red y como busca la productividad cambiando la
manera de hacer las cosas, olvidando la estrategia errdnea de bajar los salarios en el sin sentido que supone
al encontrarnos en un mercado global. Es mas, de hecho bajo el método Lean, y en un entorno de
globalizacion, lo que cobra mas sentido es aplicar salarios de eficiencia, ya no solo para retener el capital
humano, sino para captarlo (incluso si cabe, de otras industrias) a fin de darle ese factor disruptivo a la
industria naval, que antes o después acabard desembocando en innovacion.

Entre las coincidencias del punto de vista de la nueva importancia del factor humano de la economia del
conocimiento y del Lean Manufacturing, podemos agrupar las caracteristicas en dos conjuntos principales:

¢ Educacion/formacion: la transmisién de conocimientos adquiridos a través de la experiencia por los
empleados veteranos a los mas novicios se hace vital, «lecciones aprendidas». Para eso se necesita
disminuir la rotacion del personal, es decir eliminar en la medida de lo posible los contratos temporales y
convertir ese conocimiento tacito en conocimiento observable a través de una de las herramientas del
Lean antes explicada, la estandarizacion. El establecimiento de un programa en el que los mas
experimentados formen a los nuevos, ademas de mejorar la productividad por razones obvias, también
la aumenta por la sensacidn reconfortante que experimentan los trabajadores que se convierten en
maestros, recordemos los peldafios de la piramide de Maslow, en concreto los de afiliacion y de
reconocimiento. De este modo a la par que se alcanza una transferencia de conocimientos especializados
y de alto valor afiadido, también obtenemos empleados mas felices y por tanto, motivados para alinearse
con los valores y objetivos de la empresa. Por ultimo, teniendo en cuenta que eliminar de la noche a la
mafiana la temporalidad en la industria naval espafola es una tarea practicamente imposible, el uso de la
realidad virtual cobra gran importancia e incluyendo las implicaciones que puede tener con el gemelo
digital, del que hablaremos mds adelante. De este modo se consiguen acelerar sustancialmente los ciclos
de aprendizaje de las nuevas incorporaciones de empleados.

¢ Trabajadores autoprogramables: desarrollar equipos de trabajadores con la filosofia de que siempre hay
una mejor manera de hacer las cosas, a fin de eliminar los derroches y agregar valor anadido, y la
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descentralizacion de decisiones junto con la «formacién» del punto anterior, son las claves para convertir
la mayor cantidad posible de mano de obra en empleados autoprogramables. Con la gran ventaja de que
al establecerse una cultura de empresa en donde cualquier trabajador puede ejercitar su creatividad y
poner en practica su capacidad de ejecutar una iniciativa, hace que estos puedan ver el fruto de su
esfuerzo e identificar con mucha mayor facilidad la consecucién de objetivos de la empresa con los suyos
propios (sin necesidad de subir los salarios), alcanzando el tan anhelado compromiso de los trabajadores
gue esperan la empresas en el actual entorno econémico. Pero para esto es necesario que toda la
estructura de la empresa esté alineada, especialmente la directiva.

Ante esta potenciacién de la figura del trabajador, al que se le pide que dé el maximo esfuerzo mental con
un alto grado de compromiso y ademas una cierta flexibilidad de horarios, habra que remunerarle
adecuadamente. Ante esto, surgen cuatro marcadas vias de accién para articular la estrategia de recursos
humanos y se pueden ejecutar por separado, pero desde luego crean sinergias al aplicarse conjuntamente:

¢ Salarios de eficiencia [6]: hay que tener en cuenta que la rotacién del capital humano ya no solo limita el
crecimiento a largo plazo, sino que también genera costes de contratacion y también de formacién. Para
aquellos tipos de trabajos en los que el tipo de cualificacion es bastante diferente, la posibilidad de control
y supervision es dificil llevar a la practica y los anteriormente mencionados costes de rotacion son altos,
la estrategia mds apropiada es la aplicacién de este tipo de salarios. De este modo, al empresario le
interesa pagar salarios por encima de lo que marca el mercado ya que captaran a aquellos trabajadores
de mds calidad y productivos, también disuadiran a los propios trabajadores de no dar la productividad y
compromiso que se espera de ellos, puesto que saben que si pierden su puesto de trabajo seria dificil
encontrar uno con condiciones tan ventajosas. Por ultimo, los trabajadores se sentiran justamente
remunerados y por tanto valorados, lo que dara también prestigio también a su puesto (al igual que a dia
de hoy no es lo mismo decir que uno trabaja en Google que en la ferreteria del barrio).

¢ Incentivos por objetivos: precisamente en un modelo de Lean Manufacturing donde todos los
trabajadores contribuyen al logro de objetivos (eliminar el despilfarro), es de facil implantacion la
incentivacion por objetivos, puesto que se actla sobre variables sencillas de medir.

e Teletrabajo: justamente ante un entorno de objetivos mensurables y una demanda de trabajo con un
horario flexible, es coherente que el empleador brinde la oportunidad de teletrabajar hasta 2 dias a la
semana [5] (no hay que olvidar que para la gran mayoria de los puestos de trabajo en la industria naval
son trabajos de campo y por tanto requiere aunque sea un minimo de trabajo in situ). Esta modalidad de
trabajo no es de aplicacién a la totalidad de los empleos, quedando descartada para aquellos que tienen
un trabajo manual de primera linea. Lo que se consigue es mayor capacidad de conciliacién de vida
personal con la laboral, y como ya hemos dicho que estamos hablando de puestos en los que es dificil
ejercer un control/supervisién pero sin embargo los objetivos son faciles de medir, basta con ejercer un
control sobre los objetivos. Ademas el trabajar en casa evita romper la concentracién en tareas donde
esta cobra gran importancia, como puedan ser funciones de ingenieria correspondientes a un astillero de
nueva construccion, o elaborar un buen presupuesto de una reparacién, en donde el desvio de unas horas
de trabajo o unos kg de bronce puede hacer que no se obtenga el beneficio esperado.

e Formacion: pagar al empleado con formaciéon como retribucion en especie, con utilidad en el propio
puesto de trabajo y por otro lado con reconocimiento fuera de la empresa. Esta es una buena idea por
partida doble, por un lado el conocimiento adquirido sirve para aplicarlo al aumento de la productividad
de la propia empresay por otro, el empleado percibe que la empresa estd invirtiendo en él, lo que le hace
sentirse mas valorado, generando los mismos costes de cambio que con los salarios de eficiencia.

Al margen de la adopcion del Lean Manufacturing como estrategia, sin elevadas inversiones, para crear
ventajas competitivas robustas que actlen sobre al menos alguno de los puntos clave de nuestro sector:
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innovacion, coordinacidn y formacién, existen otras dos palancas con clara aplicacién en la industria naval y
gue potencia alguno de los 3 puntos clave. Y aunque ya se habian mencionado cuando se detallaban las
iniciativas de Navantia, a continuacién vamos a entender el porqué de su importancia dentro de la estrategia
propuesta:

e Trabajo en la nube (cloud computig) [4]: en un ambito de aplicacién de Lean Manufacturing las
aplicaciones en la nube proporcionan versatilidad y autonomia, contribuyendo a lograr mejorar la
innovacién y la coordinacién. Por ejemplo, se pueden disminuir en muchas ocasiones tiempos de traslado,
por el hecho de que se quiera consultar una cierta documentacién o funcidn de software que sdlo se
encuentra en el ordenador de la oficina (esto visto sobre todo desde el punto de vista de una empresa
gue efectla reparaciones navales fuera de sus instalaciones) u otorgando mayor facilidad de implantacién
para la estandarizacion, dando la oportunidad a que los trabajadores carguen directamente en la nube
los datos necesarios. Son solo algunos ejemplo, pero posiblemente aun no llegamos a ver la cantidad de
aplicaciones que nos brinda esta tecnologia, incluso en un futuro se podria vincular con el gemelo digital
del buque, con lo que ello significa. Lo mas normal es que una empresa con pocos recursos utilice un cloud
computing del tipo SaaS (Software as a Service) ya existente. Pero a poco que se hayan estudiado cuales
serian todos los requisitos de una empresa con una férrea cultura de Lean Manufacturing, que ya tenga
un cierto bagaje en la compenetracidon de este con el cloud computing, y ademas tenga una posicidn
financiera mas soélida, le compensara tener una nube del tipo Paa$S (Platform as a Service), en el cual la
aplicacion sea un traje a medida para satisfacer la necesidades de su produccion.

¢ Gemelo digital [4]: ésta tiene una aplicacion mas reducida en la industria naval, abarcando solo astilleros
de nueva construccién y astilleros de conversidn. Para entender las implicaciones mas significativas del
gemelo digital es muy util saber primeramente como se disefia un buque y es aqui donde entra la espiral
de proyecto (Figura 6). A grandes rasgos, en primera instancia se hace una definicidon del buque en la que
se tratan todos los aspectos por orden de importancia y una vez se llega al final de la primera vuelta se
empieza una nueva iteracion para refinar los aspectos que entran en conflicto con pasos anteriores y asi
sucesivamente las veces que hagan falta hasta que cada uno de los pasos del disefio sean coherentes con
todos los demas. Por poner un ejemplo sencillo, en el primer paso de la primera vuelta de la espiral
definimos las dimensiones principales (eslora, manga, puntal, coeficiente de bloque...), en el segundo la
velocidad y por tanto la potencia propulsora que necesita llevar instalada, en el tercero las formas para
cumplir con dichas dimensiones y velocidades etc. Hasta que llegamos a la etapa donde se disefia la planta
propulsora y el resto de la cdmara de maquinas, y vemos, por ejemplo, que con los pesos y estructura
disefiados en pasos anteriores se produce un conflicto en la disposicion de los motores principales
poniendo en peligro los requisitos de estabilidad, siendo en ese punto donde empezaria la siguiente
espiral/iteracidn del proyecto del bugue. Después de esta breve introduccién al proyecto del buque, para
los profanos en la materia, se comprende mejor las grandes facilidades que da el gemelo digital, en donde
al haber una copia digital del bugue real aumenta la probabilidad de encontrar aquellos puntos criticos
gue conllevan a la siguiente iteracién y asi, al acortar las iteraciones, se disminuye el tiempo de disefio.
Pero ya no solo son las ventajas del disefio, sino que el gemelo digital abre un abanico de posibilidades
enorme, desde poder conectarlo con la fabricacién inteligente en la cual se puedan optimizar los procesos
de produccién en funcién de cada fase del proceso de construccién, o el asociarlo a un modelo de realidad
virtual que pueda ser visitado por los futuros usuario o los posibles mantenedores, dando un disefio de
mas calidad de cara a su vida operativa o incluso darle una utilidad como herramienta de formacion.
Puede abrir nuevas vias de negocio en el campo del mantenimiento de la plataforma, en el que dicho
gemelo digital reciba como input del buque, una vez construido y operativo, sefales de sensores de
vibraciones temperaturas presiones... De modo que el astillero de construccién sea capaz de identificar
un mantenimiento predictivo del equipo en cuestidn antes de que este falle, o incluso que pueda enviar
una asistencia de mantenimiento correctivo a cualquier parte del mundo, teniendo de antemano el origen
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de la averia suficientemente acotada, este ultimo punto se acopla bastante bien a la flexibilidad geogréfica
gue demanda el contexto econdmico de globalizacién.
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Anexos

Porcentaje de empleo temporal
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Figura 1. Porcentaje de empleo temporal.

Figura 2. Empleos temporales en el sector manufacturero.
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Figura 3. Situacion financiera de los principales astilleros espafioles, hasta 2021.
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Figura 4. Correlacién con el inmovilizado material.

Figura 5. Ausencia de correlacion con el inmovilizado inmaterial.
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L. EL PROYECTO DEL BUQUE

VERIFICACIOR
REQUISITOS
PROYECTO

PRESUPUESTO : [JERWVOAR
REFINAR

ESPECIFICACION
DIMENSIONES PRINCIPALES

VELOCIDAD/POTENCIA

LISTA EQUIPOS
FORMAS
DISPOSICION ’
MAQUINAS MANIOBRABILIDAD(

GENERACION
ENERGIA

GENERAL

EQUIPO CONVENCIONAL

EQUIPO DE CARGA CAPACIDADES

ESTABILIDAD ¥ TRIMADOS
RESISTENCIA LONGITUDINAL

ESTRUCTURA

NEGOCIACIONES CONTRACTUALES
——— PROYECTO DE CLASIFICACION Y CONSTRUCTIVO
———- PROYECTO CONCEPTUAL Y DE CONTRATO

Fig. 1. 1. Espiral del proyecto.

Figura 6. Espiral de proyecto de un buque.
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RIOGRAFIAL

Jorge Prosgers De Verboom,
fundador del Real Cuerpo de Tngenceros

Debido a su gran dedicacién y profesionalidad como ingeniero militar, De Verboom fue convocado a regresar
a la peninsula ibérica (se encontraba en los Paises Bajos, ocupando el cargo que su padre dejo vacante a su
muerte) por el propio rey, con la finalidad de nombrarle encargado de organizar lo que se conoceria como
el Real Cuerpo de Ingenieros Militares de Espafia.

Mediante Real Decreto de 13 de enero de 1710, Felipe V nombré ingeniero general a Jorge Préspero de
Verboom, quien, meses después, constituiria el Cuerpo de los Ingenieros, el antecedente del ahora conocido
como Arma de Ingenieros. Dicha organizacidon se componia de diferentes categorias, que iban desde el
ingeniero general hasta el designador. El rey aprobd finalmente esta nueva organizacién el 17 de abril de ese
mismo afio.

Pese a encontrarse en una época en la que abundaban los conflictos bélicos debido a la situacién politica,
con las consiguientes vicisitudes que debian afrontar los ingenieros militares, De Verboom consiguio focalizar
todas sus fuerzas en mejorar la calidad de la labor de estos dentro del sector militar, con la creacién del nuevo
cuerpo.

Gracias a De Verboom, aumentd el nimero de ingenieros que entraron en el Ejército, tanto de origen
nacional como procedentes de otros paises. Asimismo, evolucionaron las técnicas defensivas y de ataque, y
se fueron adquiriendo conocimientos que se pusieron en practica, exitosamente, en conflictos como la toma
de Mesina, en el afio 1718.

1FUENTE: Jorge Prospero de Verboom, fundador del Real Cuerpo de Ingenieros - El blog de la ingenieria

(elblogdelaingenieria.com)
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Debido a la experiencia adquirida por haber tratado con diferentes militares procedentes de ejércitos
europeos, Jorge Préspero de Verboom consiguid organizar un sistema de reconocimientos y formacién cuyo
fin era enseiiar a los ingenieros a mejorar y a que dieran lo mejor de si mismos.

Todas estas actuaciones derivaron en una nueva meta: la reapertura de la Real Academia Militar de
Matemadticas y Fortificacién, ubicada en Barcelona, para conseguir que todos los ingenieros que
pertenecieran al cuerpo tuviesen la oportunidad de formarse debidamente, con la adquisicion de todos los
conocimientos necesarios.

De Verboom construyé la ciudadela de Barcelona y la de la Seo de Urgel, reformé el castillo de Montjuicy la
fortaleza de San Fernando, en Figueras. También actud fuera de Catalufia y, en 1725, comenzd a trabajar
como inspector de edificios y fortificaciones. En esta época proyectd distintas infraestructuras, de gran
robustez, que pudieran ser Utiles al servicio militar, como el arsenal de la ciudadela de Barcelona.

En definitiva, Jorge Préspero de Verboom fue una figura muy destacada, no solo en el ambito militar. Gracias
a sus construcciones, planteamientos e ideas, se avanzd notablemente en el sector de la ingenieria en su
época.
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