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Resumen

La navegacién maritima ha sido un factor de gran relevancia para el desarrollo de las sociedades a lo
largo de la historia. Para ello, fue necesario la construccion de embarcaciones que se adaptaran a las
circunstancias y necesidades de cada momento. Por este motivo, la evolucién de la construccion naval

siempre ha estado intimamente relacionada con la evolucién de la sociedad.

Desde el Antiguo Egipto hasta la actualidad los barcos han experimentado una gran variedad de
modificaciones relativas a sus formas, tamafios, funciones y sistema de propulsién que derivaron en la
construccion de una gran variedad de barcos. Al mismo tiempo, estos barcos también estaban sujetos a
otros factores como la situacidn geografica. Este hecho se debe a que dependiendo de las condiciones
maritimas de esta (navegacion fluvial u ocednica, corrientes maritimas, viento...) los requisitos que debia

presentar el barco discrepaban.

Entre los tipos de barcos construidos encontramos a los veleros. Esta clase de embarcaciones constituyo
el Unico medio de transporte por via maritima durante gran parte de la historia. A raiz de su elevada
utilizacion, este conjunto de barcos ha experimentado una gran evolucién a lo largo de los afios. De
manera que, dependiendo de la época y de la situacion geografica, podemos apreciar un gran nidmero

de veleros con diversidad de formas, aparejos, tamafios, usos, entre otros.

De manera simultdnea a la evolucién de los veleros, también tuvo lugar el desarrollo de los materiales
utilizados para su construccién. Con el paso de los afios, se fueron adquiriendo mayores conocimientos
a la vez que se produjeron avances tecnoldgicos que permitieron la construccidon de barcos con mejores
prestaciones en el mar. Del mismo modo que los materiales, las técnicas constructivas ideadas para la

construccion de los veleros también experimentaron un gran progreso.

Este trabajo se centra en el estudio de la obra viva y obra muerta que presentaban los veleros, los
materiales que se empleaban en cada una de las épocas estudiadas para su construccién y las distintas
técnicas utilizadas a lo largo de la historia para su construccién. Concretamente, aquellos que se han
decidido estudiar y de los que se han realizado un modelo de sus respectivos cascos en 3D son los que
se desarrollaron en las siguientes épocas: Edad Antigua (barca de Keops), Edad Media (Gokstad, el barco
del tesoro de Zheng He y la nao Santa Maria), Edad Moderna (navios de linea) y Edad Contemporanea

(Cutty Sark y el velero de competicion Azzam).
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Abstract

Maritime navigation has been a major factor in the development of societies throughout history. To do
this, it was required the construction of vessels that adapted to the circumstances and needs of each
moment. For this reason, the evolution of shipbuilding has always been closely related to the evolution

of society.

From Ancient Egypt until now, vessels have undergone a wide variety of modifications related to hers
forms, dimensions, functions and propulsion systems that resulted in the construction of a great variety
of boats. At the same time, these ships were also subject to other factors such as geographical location.
This fact is caused because depending on the maritime conditions of the zone (inland waterway or

ocean navigation, ocean currents, wind...) the requirements to be met by the vessel differed.

Among the types of ships built we find the sailing vessels. This type of vessel was the only means of
transport by sea for much of history. Due to her high use, this group of vessels has experienced a great
evolution over the years. Therefore, depending on the era and geographical location, we can appreciate

a large number of sailing vessels with diversity of shapes, rigging, dimensions, functions, among others.

In parallel with the evolution of the sailing vessels, the development of the materials used for their
construction also took place. With the passage of the years, greater knowledge was acquired at the
same time that technological advances were produced. As a result, those advances allowed the
construction of better-performing ships at sea. In the same way as materials, the construction

techniques devised for shipbuilding also experienced great progress.

This project focuses on the study of the living work and dead works presented by sailing vessels, the
materials used in each of the periods studied for her construction and the different techniques adopted
throughout history for her construction. Specifically, those who have decided to study and of those who
have made a model of their respective 3D hulls are those who developed in the following eras: Ancient
Age (Keops boat), Middle Ages (Gokstad, Zheng He’s treasure ship and the nao Santa Maria), Modern

Age (ship of line) and Contemporary Age (Cutty Sark and the racing sailboat Azzam).
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Introduccion

Introduccion

El objetivo principal de este Trabajo de Final de Mdaster consiste en el estudio de la evolucidn histérica
gue han desarrollado los veleros. En él se realiza un analisis del disefio y las formas de los veleros
estudiados, el cual engloba la obra viva y la obra muerta de estos, y se ha elaborado un modelo del
casco de los barcos analizados en 3D. De este modo, se puede realizar una comparacion de su evolucién
a lo largo de los tiempos. A su vez, se determinan los materiales y las técnicas que se han desarrollado

para la construccién de los veleros en cada una de las épocas estudiadas.

A lo largo del master se han estudiado las caracteristicas y propiedades técnicas que presentan los
veleros y que deben tenerse en consideracién durante la fase de disefio de estos. Por esta razdn, la
motivacién por la que he decidido realizar este trabajo consiste en ampliar mis conocimientos sobre
este tipo de embarcaciones, las cuales constituyen el primer medio de transporte por via maritima y uno

de los mas utilizados a lo largo de la historia.

La evolucién que los veleros han experimentado con el paso del tiempo ha sido objeto de numerosos
estudios. En el caso de los veleros mas antiguos, estos estudios se han realizado a partir de hallazgos
arqueoldgicos como pinturas decorativas en paredes, objetos o incluso a través de pecios encontrados.
Al mismo tiempo, hay otras investigaciones que estan basadas en las anotaciones presentes en
documentos de la época del barco analizado. Cabe indicar que estos andlisis se pueden llevar a cabo
desde varios puntos de vista: a niveles meramente artisticos, del disefo, desde un punto de vista mas

técnico estudiando la construccidn y disefio de los veleros, entre otros.

Debido al gran nimero de disefos que ha experimentado este tipo de barcos y a la dificultad de
encontrar planos de formas correspondientes a estos barcos que fuesen veraces, este trabajo se ha
centrado en el estudio de los aspectos mencionados anteriormente relativos a las siguientes épocas:

Edad Antigua, Edad Media, Edad Moderna y Edad Contempordanea.

Durante la elaboracion de este trabajo, se han consultado diversas fuentes de informacion relacionadas
con los diferentes tipos de veleros que han sido construidos en cada una de las épocas histéricas
estudiadas y también los materiales y las técnicas utilizados para la construccion de este tipo de barcos.

Esta informacion se ha extraido de diversas fuentes electrdnicas, libros consultados en la Biblioteca del
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Museo Maritimo de Barcelona, articulos técnicos relacionados con los aspectos analizados y apuntes de

determinadas asignaturas cursadas durante el master.

Este proyecto se ha desarrollado en diversas etapas. La primera de ellas se centraba en la busqueda de
informacidn relativa a los diversos tipos de veleros originados a lo largo de la historia. De esta manera,
con la informacién obtenida se procedia a especificar el alcance del trabajo y la definicién del indice. La
segunda etapa consistia en la elaboraciéon de los planos y modelos en tres dimensiones de los cascos de
los veleros estudiados. La tercera etapa del presente proyecto se centraba en el desarrollo del primer
borrador del trabajo. Finalmente, la Ultima etapa se basaba en la revisidn del borrador y en la realizacién

de las modificaciones pertinentes para asi poder mejorarlo.
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Capitulo 1. Antiguo Egipto: Barca de Keops

1.1 Contexto histdrico

A partir de diversos hallazgos arqueoldgicos, urnas de arcilla, pecios, pinturas, entre otros, se puede
establecer que durante el periodo del Antiguo Egipto (3150 a. C — 332 a. C) se construyeron las primeras
embarcaciones propulsadas a través de velas. Debido a las limitaciones que presentaba la comunicacion

terrestre, la navegacion por el rio Nilo constituyd la principal via de comunicacion para esta civilizacion

(Gonzalez 2015). El Nilo, gracias a su elevado cauce, fue un elemento relevante para la navegacién a lo
largo de su amplia extensién y para el desarrollo de diversos tipos de embarcaciones, los cuales se
diferenciaban entre si por el material empleado para su construccién y la funcién que debian
desempeiiar. Estos primeros barcos se utilizaron para el transporte de personas o mercancias, tanto a
cortas como a largas distancias, para la pesca, navegacion de recreo, a la vez que algunas de ella se

utilizaban para fines religiosos. Un ejemplo de estas ultimas es la barca funeraria de Keops, la cual se

analizard con mas detalle en los préximos apartados.

En las siguientes imagenes se pueden observar algunas representaciones de estas embarcaciones
halladas en expediciones arqueoldgicas realizadas. La Figura 1 es una copia de un papiro encontrado en
el templo de la reina-faradn Hatshepust (perteneciente a la dinastia XVIII, Imperio Nuevo) en Deir el-
Bahari, Egipto, en el que se representa un navio utilizado para la navegacién por alta mar hacia el pais
de Punt!. En la Figura 2 se muestra una pequefia embarcacion elaborada con papiro que se utilizaba
para la caza y la pesca por las marismas del Nilo. Esta pintura fue hallada en la tumba de Nebamun

(perteneciente a la dinastia XVIII, Imperio Nuevo) en Tebas, Egipto.

L El pais de Punt fue un territorio de gran riqueza durante el Antiguo Egipto y del que actualmente no se conoce su
situacion geografica exacta. A partir de las representaciones e informacion obtenida por medio de los hallazgos
arqueoldgicos se estima que Punt estaba situado en las proximidades del Mar Rojo y de la costa africana cercana al
Océano indico. Regiones en las que en la actualidad se encuentran los paises de Sudén, Eritrea, Etiopia, Djibuti y
Somalia.
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Figura 1. Navio egipcio utilizado para la expedicién hacia Punt
Fuente. National Geographic

TR

i

Figura 2. Bote de papiro utilizado para la caza y pesca
Fuente. National Geographic

Durante el Imperio Antiguo, el cual esta comprendido entre el afio 2700 a. Cy el afio 2250 a. C, ademas
de la navegacion fluvial por el Nilo los egipcios empezaron a navegar por el Mar Rojo y el Mar
Mediterraneo hacia lugares como Biblos (ciudad ubicada actualmente en el Libano), Chipre o Somalia.
De esta manera, establecieron rutas maritimas comerciales con el fin de obtener materias primas, como
madera de cedro, minerales, marfil, incienso, entre otros. Por este motivo, en el transcurso del Antiguo
Egipto aparecieron las primeras embarcaciones ocednicas, las cuales se conocen con el nombre de
“Barcos de Biblos” (Byblos Boats) (Gilbert 2008). Este tipo de navios requerian un amplio conocimiento
del comportamiento de estos en el mar, a la vez que presentaban unos requisitos técnicos elevados en

comparacion con las embarcaciones dedicadas a la navegacion fluvial.
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Las principales rutas de navegacion que realizaron los egipcios durante el Periodo Arcaico (3150 a. C —

2700 a. C) y el Imperio Antiguo quedan representadas en la Figura 3 mostrada a continuacién.
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Figura 3. Principales rutas comerciales durante el Periodo Arcaico y el Imperio Antiguo
Fuente. Ancient Egyptian Sea Power and the Origin of Maritime Forces

Posteriormente, durante el Imperio Nuevo, comprendido entre los afios 1550 a. Cy el 1069 a. C, ademas

de las embarcaciones mencionadas anteriormente, surgieron las embarcaciones dedicadas a mantener

la influencia y el dominio de los egipcios en el exterior. Estos barcos presentaban dos funciones
principales: el transporte de tropas y suministros a aquellas areas en las que eran necesarios y como
defensa ante los enemigos, independientemente de si se encontraban en tierra o en otro barco.

Las principales rutas comerciales que se dieron al final del periodo del Imperio Nuevo por el Mar

Mediterrdneo son las que se pueden observar en la siguiente imagen.

Figura 4. Principales rutas comerciales durante el final del periodo del Imperio Nuevo
Fuente. Ancient Egyptian Sea Power and the Origin of Maritime Forces
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1.2 Dimensiones principales

El barco que se analizard a lo largo de este capitulo es la barca de Keops, también conocido como barca
solar de Keops o el Barco Real. Este presenta una relevada importancia debido al éptimo estado de
conservacién de las piezas de madera que lo configuran cuando fue hallado y a que constituye uno de
los barcos mas antiguos de los que se tiene constancia. Este barco fue construido para el faradn Keops
que pertenecia a la dinastia IV, la cual se desarrollé durante el Imperio Antiguo. En la tabla siguiente se

muestran los distintos periodos en los que se divide el Imperio Antiguo.

. — S— — R — )
| I |
THIRD & FOURTH
THE THIRTY.ONE oLp
. DYNASTIES . kingpom | BC P Ak oI
[
Prehistory |
(Nagada 11 r. 1400)
3160 2700 2700
Archaxe Period
Dyn. 1 and 2 Zoser
| Third (reigned 19 yrs)
| 2700 | Dynasty
Old Kingdom
Dyn. y-6 .
| 2250 }
15t [ntermediate Fourth
Period Dynast
| 2038  p————— ¥
l Middle Kingdom Huni (24 yn)
Dyn. 11-13 2630
1668
and Intermediate Sekis a4, 920)
Peniod
7 1580 Cheops (33 yrs)
Djedefre (8 yrs)
New Kmgdom
Dyn. 18-20 Chephren (725 yrs)
946 Mycennus (28 yrs)
Late Dynastic Shepseskaf (5 yrs.)
Period
Dyn. 2131 Khentkawes (?)
332 — 2520

Tabla 1. Tabla cronolégica de las dinastias en las que se divide el periodo del Antiguo Egipto
Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship

Esta barca solar? fue hallada en el afio 1954 en una de las dos zanjas encontradas situadas en la parte

sur de la Gran Pirdmide de Guiza por el arquedlogo Kamal el-Mallakh y se encontraba totalmente

2 Las barcas solares eran embarcaciones que pertenecian al ajuar funerario de faraones y altos cargos dignatarios
cuya funcién era exclusivamente funeraria. Muchas de estas barcas, después de ser utilizadas en el rito funerario,
eran desensambladas y enterradas en las proximidades de la tumba del faradn o dignatario al que pertenecia. Sin
embargo, otras eran enterradas integramente.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
6 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 1. Antiguo Egipto: Barca de Keops

desensamblada. Estas zanjas estaban selladas y cubiertas por grandes bloques rectangulares de piedra
caliza que permitieron conservar en excelentes condiciones las piezas de madera y materiales
necesarios para la construccién del barco situados en su interior. Una de estas zanjas fue debidamente
abierta y de ella se extrajeron 1224 piezas (Jenkins 1980), las cuales estaban dispuestas en su lugar

correspondiente del casco, y demads materiales con los que se reconstruyd el barco funerario de Keops.

La imagen de la izquierda fue una de las primeras fotografias que se realizaron del interior de la zanja
cuando aun no estaba totalmente abierta. En ella se puede apreciar el buen estado de conservacion de
las maderas. Mientras que en la imagen de la derecha se ofrece la vista del interior después de que se
retiraran los bloques de piedra caliza. En la imagen queda reflejado como estaban dispuestas las

distintas piezas y elementos que forman parte del barco.

Figura 5. Fotografias del interior de la zanja con la disposicidn de las piezas que integran la barca de Keops
Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship

El proceso de reconstruccion de la barca de Keops fue llevado a cabo por Hag Ahmed Youssef Moustafa,
Restaurador Jefe del Departamento de Antigliedades Egipcias (actualmente es el Ministerio de
Antigliedades de Egipto). Debido a la gran complejidad que presentd la reconstruccion de esta
embarcacion, la cual se desarrollé a lo largo de 13 afos, queda patente los elevados conocimientos que
existian en la época del Antiguo Egipto en relacién a la construccién de grandes embarcaciones a vela

con las que se podia desarrollar una navegacién tanto fluvial como oceanica.

Esta embarcacidn, la cual se estima que fue utilizada Unicamente durante el rito funerario del faradn
Keops, estd expuesta actualmente en el Museo de la barca de Keops ubicado en el emplazamiento

original, en la parte sur de la Pirdmide de Keops. En la siguiente imagen se puede observar la barca solar
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de Keops una vez finalizada la tarea de ensamblaje de las piezas y la correcta disposicion de los

elementos que la configuran.

Figura 6. Barca solar de Keops

Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship

En la Tabla 2 mostrada a continuacién, se indican las dimensiones principales que presenta esta

embarcacion (Lipke 1984).

Eslora sin los postes de proa y popa 43,32 m
Eslora total (L.O.A) 43,63 m
Manga maxima (22,45 m a popa de la perpendicular 5,66 m
de proa)
Altura vertical por encima de las planchas del 178
,78 m
fondo en la manga maxima
Altura del tope del poste de popa por encima de 250
,50 m
las planchas del fondo en la manga maxima
Altura del tope del poste de proa por encima de 6 81
,81'm
las planchas del fondo en la manga maxima
Calado en la manga maxima 1,48 m
Francobordo en la manga maxima 0,30 m
Desplazamiento en rosca 50 toneladas
Peso Muerto 150 toneladas

Tabla 2. Dimensiones principales de la barca solar de Keops
Fuente. The Royal Ship of Cheops
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1.3 Caracteristicas de la obra viva y obra muerta

En relacion con las caracteristicas que presentaban la obra viva y la obra muerta de las embarcaciones
construidas durante el Antiguo Egipto, estas variaban en funcidn del tipo de embarcacién. Tal y como se
ha comentado anteriormente, a lo largo de los distintos periodos del Antiguo Egipto fueron ideados y
construidos diferentes tipos de navios. Estos, ademas de las discrepancias relativas a los materiales y
técnicas de construcciéon empleados, también diferian entre ellos en cuanto a la forma del casco y a los

medios de propulsién que disponian.

A continuacion, se describirdn mas detalladamente las peculiaridades de la obra viva y la obra muerta

gue presentaban los distintos tipos de barcos que se construyeron durante este periodo de la historia.

1.3.1 Caracteristicas de la obra viva

A lo largo de los distintos periodos en los que se divide el Antiguo Egipto se pueden diferenciar
principalmente tres tipos de embarcaciones (Jenkins 1980). El primer tipo de embarcaciones son
pequefias barcas elaboradas con cafias de papiro. Estas embarcaciones constituian las mas sencillas,
eran ligeras y se utilizaban con fines recreativos o para actividades como la caza o la pesca. Al mismo
tiempo, estas eran empleadas para la navegacion y el desplazamiento de los pescadores y agricultores
por las marismas del rio. Este tipo de barco no sufrié grandes modificaciones técnicas con el paso del
tiempo, en virtud a que estos se siguen utilizando en la actualidad por parte de pescadores en lugares

como Etiopia, concretamente en el lago Tana.

Estos esquifes de papiro se caracterizaban por presentar un casco con una eslora variable, pero siempre
de dimensiones pequeifias, y un calado reducido en comparacién con su francobordo. Al estar formadas
por la unién de paquetes de cafas de papiro no disponian de quilla. De este modo, el fondo central del
casco de estas barcas era plano, lo que conllevaba que sus secciones tuvieran forma de U. Como
consecuencia de este disefio, estas barcas presentaban una mayor superficie mojada, mayor volumen
en las lineas de agua inferiores, menor manga en flotacion (incrementando asi la inestabilidad) y un
comportamiento en el agua mas deficiente que el correspondiente a embarcaciones con quilla ya que
presentaban una menor reserva de flotabilidad. Sin embargo, dado que las aguas del rio Nilo son

calmadas, este tipo de embarcaciones no requerian grandes requisitos técnicos.

En la pagina siguiente se muestran dos imdgenes en las cuales se aprecian dos esquifes de papiro de

esloras distintas.
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Figura 7. Barcas de papiro
Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship

El segundo tipo de embarcaciones eran barcos de madera, los cuales se caracterizaban por ser mas
estables que las barcas de papiro y podian alcanzar velocidades superiores. Estos barcos, a diferencia de
los anteriores, estaban disefiados para la navegacién y el transporte por el Nilo. Posteriormente, cuando
estas fueron mas robustas, también se utilizaron para viajes de mayor distancia como por ejemplo hacia

el Mar Mediterraneo y el Mar Rojo.

Al igual que en el caso de las barcas de papiro, los barcos de madera presentaban un casco con fondo
plano. A diferencia de los navios de papiro, estos presentaban unas planchas fijadas en la parte central
del fondo del casco a lo largo de toda su longitud que hacian de quilla. Por esta razdén, las secciones

transversales del casco tenian forma de U.

El tercer tipo de embarcaciones, del que se tiene constancia desde el Imperio Antiguo, son barcos con
forma de papiro construidos principalmente para fines religiosos. Concretamente, para el
desplazamiento de los faraones o miembros de relevada importancia o bien para algunos cultos

funerarios. Un ejemplo de este tipo de barcos es la barca solar de Keops.

Estos barcos disponian de un casco con formas finas, las cuales eran similares a las que presentaban las
barcas de canas de papiro, pero eran construidas con las mismas técnicas y materiales que los barcos de
madera. Debido a ello, se determina que estos son una evolucidn de los barcos de madera a pesar de
tener formas similares a las barcas de cafias de papiro. Las formas que adoptaban estos barcos se

mantuvieron sin grandes cambios durante todo el periodo del Antiguo Egipto.

En relacion al casco, estas embarcaciones se caracterizaban por presentar un calado reducido mientras

que el francobordo era de mayor magnitud. Del mismo modo que en las embarcaciones anteriores, sus
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secciones tenian forma de U a causa de la plancha central dispuesta en el fondo que hacia de quilla.
Como consecuencia de este disefio del casco, estos barcos presentaban una mayor superficie mojada,
eran mas susceptibles al pantocazo y disponian de una menor reserva de flotabilidad. Estos aspectos
afectaban al comportamiento que desempefiaban en el mar. Sin embargo, estas presentaban mejores

prestaciones que las correspondientes a las barcas de cafias de papiro.

En la Figura 8 se puede observar el casco de la barca de Keops, en la que se aprecia la plancha central

que recorre toda la longitud del casco del barco y que hacia de quilla.

Figura 8. Detalle del casco de la barca funeraria de Keops

Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship

1.3.2 Caracteristicas de la obra muerta

Al igual que en el caso de la obra viva, la obra muerta también presentaba algunas discrepancias en

funcién del tipo de embarcacién y al sistema de propulsidon que disponian.

En relacién a la elevacion de la proa y de la popa respecto a la linea de flotacidn, en las barcas de papiro
variaba segun las dimensiones de la misma. En algunos casos, especialmente en las de menor eslora, el
angulo que trazaba la roda en su interseccion con el plano de flotacion era elevado. A diferencia de
estas, las embarcaciones de papiro de mayor longitud, los barcos de madera y los barcos con forma de
papiro presentaban un casco en el que tanto la proa como la popa estaban situadas muy por encima de
la linea de flotacidn. Las ventajas que presentaba esta forma del casco consistian en que facilitaba la
varada y el amarre en la orilla, evitando del mismo modo varadas en el rio. A su vez, al presentar un
mayor angulo de la roda en su interseccidn con el plano de flotacidn, se conseguia una disminucién del

cabeceo y del embarque de agua.
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Al mismo tiempo, a partir de las pinturas halladas en las expediciones arqueoldgicas y a los barcos que
se han encontrado de esta época, se ha observado que en los barcos con forma de papiro y en los de
madera la forma en que se elevaban los postes de proa y de popa variaban. El poste de proa se elevaba
de manera perpendicular al agua y con una altura respecto a la linea de flotacidn elevada, mientras que
el de popa trazaba una curvatura hacia las aletas del barco. Estas formas se mantuvieron sin cambios
hasta el Imperio Nuevo, momento en el que ambos postes de proa y popa pasaron a estar ambos

curvados.

En las siguientes imagenes se muestra esta caracteristica que presentaba el casco de estos barcos,

concretamente el de la barca de Keops.

Figura 9. Detalle de las formas de proa y popa de la barca de Keops
Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship

En cuanto al sistema de propulsién que presentaban los barcos del Antiguo Egipto, como se ha
mencionado anteriormente, también presentaban algunas diferencias entre ellos. En el caso de los
esquifes de papiro, los que tenian una mayor eslora disponian de un sistema de propulsién que consistia
en un mastil doble. Este se caracterizaba por estar compuesto por dos palos independientes que se
unian entre si en la parte superior formando un triangulo. Este sistema, el cual disponia de una jarcia
especifica, fue desarrollado especialmente para los barcos mas fragiles ya que, al producirse una
distribucidon de la presién correspondiente al mastil y a las grandes velas cuadradas que llevaban, se

evitaba la rotura de las cafias de papiro.

En el caso de los grandes navios que se construyeron para la navegacién ocednica, estos eran
propulsados por un sistema mixto, es decir, por remos y velas. En relacidn a estas ultimas, al igual que
en el caso de las barcas de papiro, durante el Imperio Antiguo los veleros egipcios disponian de un
mastil doble. Sin embargo, como consecuencia de los grandes avances técnicos que se introdujeron a lo
largo del Imperio Medio, los nuevos navios pasaron a tener un Unico mastil en el que se situaba una vela

cuadrada sujetada por dos vergas. Mds adelante, durante el Imperio Nuevo, el mastil pasé a ser de
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menor tamafo para que el casco pudiera soportar mejor su peso, a la vez que la vela cuadrada

incrementod también su extension.

Otra mejora que se introdujo en este periodo consistié en la colocacidn de un solo remo en la popa del
barco, el cual actuaba como un timén. Ademas de este, en los costados de los barcos iban instalados
numerosos remos que se utilizaban como medios de propulsidn. A diferencia de estos, los grandes
navios construidos en las épocas anteriores, junto con los remos situados en los costados, disponian de

dos remos ubicados en las aletas que servian para guiar al barco.

Como consecuencia de este sistema mixto, las embarcaciones eran capaces de navegar por el Nilo en
ambas direcciones de forma mas rapida, a la vez que les dotaba de una mayor maniobrabilidad. Gracias
a la accidn de los remos estas podian navegar a contracorriente a la vez que les permitia navegar contra

la direccion del viento.

Al mismo tiempo, a causa de que entre las funciones que tenian las grandes embarcaciones de madera
y las barcas con forma de papiro estaban la del transporte y recreo de los faraones y de aquellas
personas con altos cargos, se conoce que en numerosas ocasiones estos barcos disponian de una o dos
cabinas. Estas estaban situadas sobre planchas independientes instaladas sobre los refuerzos
estructurales que presentaban estas embarcaciones en su casco y que se unian a las planchas de los

costados del casco.

En cuanto a la embarcacién analizada, a partir de las piezas y elementos encontrados se conoce que la
propulsién de esta se realizaba mediante remos. Concretamente, disponia de 10 remos de longitudes
comprendidas entre 6,5 y 8,5 metros situados 5 a babor y 5 a estribor hacia la proa del barco. Ademas
de estos, la barca también presentaba dos remos en las aletas del casco de longitudes ligeramente
superiores a 6,5 metros utilizados para guiar el barco. Junto con los remos, cabe mencionar que
numerosos estudios indican que esta embarcacion, al igual que los grandes navios ocednicos que se han
mencionado previamente, disponia también de un mastil y de una vela cuadrada (Lipke 1984, Jenkins

1980).

La barca de Keops también presentaba un pequeiio baldaquino situado en la proa y una cabina principal
de mayor tamafio situada justo a popa de la parte central del barco. Esta ultima disponia de dos puertas,
una situada en proa y la otra en la popa. La puerta situada hacia proa permitia el acceso a una pequefia
antecamara, en la que habia otra puerta similar que conectaba la antecamara con el espacio principal de
la cabina. A su vez, en el interior de la cabina principal iban fijadas tres columnas papiriformes. Ademas
de estas estructuras, en la barca de Keops habia una pequefa pasarela que sobresalia del costado de

estribor.
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En la imagen mostrada a continuacion, se puede apreciar la disposicion de los 10 remos de proa de la
barca solar de Keops al igual que la cabina principal, el pequefio baldaquino situado en la zona de proa y

la pasarela ubicada en el costado de estribor del casco.

Figura 10. Disposicidn de los remos, cabinas y pasarela de la barca de Keops
Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship

1.4 Proceso de realizacion del modelo del casco en 3D

En este apartado se describirdn los pasos realizados para el modelado en 3D del casco de la barca solar
de Keops. En el primer subapartado se indicara el procedimiento que se siguié para la elaboracién del
casco del barco en 3D partiendo del plano de formas mediante el programa informatico AutoCAD®. En el
segundo subapartado se mencionara el proceso con el que se ha obtenido el modelo del casco de este

barco en 3D a través del programa Rhinoceros®.

1.4.1 Desarrollo del casco en 3D con AutoCAD®

Para realizar este apartado, el primer paso consistié en la busqueda de un plano de formas del barco de
Keops adecuado. El plano de formas utilizado para el modelado del casco de este barco se extrajo del

libro The Royal Ship of Cheops escrito por Paul Lipke en el afio 1984.
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Figura 11. Plano de formas de la barca solar de Keops
Fuente. The Royal Ship of Cheops

Una vez en AutoCAD®, para poder obtener el casco del barco en 3D es necesario trazar la caja de
cuadernas y la seccidn longitudinal del casco correspondiente al perfil diametral de este. Para ello, se
utiliza el comando Spline del programa y se trabaja en el plano de dos dimensiones. Una vez trazadas
estas secciones, por medio de unas lineas auxiliares que representan la situaciéon de las secciones
transversales del casco y la linea de crujia del barco, se procede a rotarlas y situarlas en su lugar

correspondiente en el plano 3D.

En la Figura 12 se muestra el plano obtenido con AutoCAD® cuando se han trasladado las secciones

transversales a su lugar correspondiente en el plano longitudinal.

Figura 12. Vista isométrica de las secciones transversales del casco de la barca de Keops

Fuente. Propia

En la Figura 13 se muestra la vista isométrica del casco del barco una vez que el perfil longitudinal del

mismo ha sido afiadido.
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Figura 13. Vista isométrica de las secciones transversales y perfil longitudinal de la barca de Keops

Fuente. Propia

1.4.2 Modelado del casco en 3D con Rhinoceros®

Partiendo del plano obtenido con AutoCAD® del casco de la barca funeraria de Keops, se procede a su

modelado en 3D con el programa informatico Rhinoceros®.

El siguiente paso consiste en la creacidn de las superficies de los costados y los extremos de proa y popa
a partir de las secciones transversales y del perfil creados previamente con AutoCAD®. En este proceso
es importante que tanto las secciones transversales como la seccién longitudinal del casco obtenidas del
plano de formas sean adecuadas ya que, de lo contrario, durante la creacién de las superficies se
pueden producir errores en las formas que el programa dibuje entre estas secciones. Estas
deformaciones del casco también se pueden dar en las uniones de ambos costados con las zonas de

proay popa. Por este motivo, se debe presentar especial atencién al modelado del casco.

La realizacion de las superficies se lleva a cabo a través del comando Transicion del programa y se realiza
en pequefios tramos, los cuales después se unirdn para formas los respectivos costados, para asi evitar

la aparicién de deformaciones en el casco que alteren sus formas pertinentes.

Al mismo tiempo, cabe indicar que en el modelo realizado se ha trazado la forma del casco sin tener en

cuenta las curvaturas que presentan los postes de proa y en especial el de popa.

En la Figura 14 de la pagina siguiente se puede apreciar el casco del barco analizado una vez realizadas

las superficies necesarias para su construccion en 3D.
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Figura 14. Vista en perspectiva del casco en 3D de la barca de Keops
Fuente. Propia

Una vez creadas las superficies, mediante la opcién Renderizado del programa se muestra el modelo del
casco en 3D que se ha obtenido como resultado del procedimiento mencionado. En las siguientes

imagenes se pueden apreciar distintas vistas del modelo del casco realizado con Rhinoceros®.

Figura 15. Vista en perspectiva renderizada del casco en 3D de la barca de Keops
Fuente. Propia

Figura 16. Vista del perfil del costado de babor del casco en 3D de la barca de Keops

Fuente. Propia
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Figura 17. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del casco en 3D de la barca de Keops
Fuente. Propia

1.5 Materiales y técnicas de construccion naval

Para la construccién de los diferentes navios que se desarrollaron a lo largo de la época del Antiguo
Egipto se utilizaron materiales y técnicas distintas. En los siguientes subapartados se indican los
materiales que se emplearon para la construccidn de los navios y las técnicas que fueron desarrolladas y

utilizadas durante este periodo.

1.5.1 Materiales utilizados en la construccion

Tal y como se ha comentado en los apartados previos, durante el Antiguo Egipto se construyeron tres
tipos de embarcaciones, los cuales estaban fabricados principalmente por dos materiales: papiro y

madera.

Respecto a las embarcaciones fabricadas con papiro, estas eran las mas sencillas ya que se construian a
partir de cafas de papiro. Las ventajas que ofrecia este material radicaban en que permitian que las
embarcaciones fueran mas econémicas, ligeras, presentaran una buena flotabilidad y faciles de reparar

cuando se producian dafios.

Los grandes navios que se desplazaban por el rio Nilo y que realizaban viajes de grandes distancias eran
construidos con madera. Para la construccidn de estos era necesario disponer de grandes cantidades de
madera. A causa de la escasez de arboles de grandes tamafios con los que poder construir los cascos de

estas embarcaciones y demds elementos, los egipcios desarrollaron una gran cantidad de rutas con las
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qgue se establecia un comercio de madera y de entre otros productos. Estas rutas se dirigian hacia

distintas zonas como el Libano, Siria o Biblos, siendo esta ultima la mas conocida.

Principalmente, el tipo de madera que se comercializaba con la ciudad de Biblos y con el Libano era
madera de cedro. Esta madera era de gran calidad y se utilizaba en mayor grado para la construccidn de
las embarcaciones de recreo y las barcas funerarias de los faraones y demas miembros de prestigio. Un

ejemplo es la barca funeraria de Keops, la cual estd formada principalmente por madera de cedro.

Al mismo tiempo, estos navios también incorporaban otros tipos de maderas extraidas de arboles
locales como acacias o sicomoro. Debido a que estas maderas procedian de arboles de menor tamaio,

se utilizaban para fabricar clavijas, mastiles y para pequefios detalles de los barcos.

Ademas de los materiales mencionados, para la fabricacién de las velas que presentaban los barcos se

utilizaban fibras de papiro.

1.5.2 Técnicas de construccion

Las técnicas de construccion utilizadas durante esta época histérica se diferenciaban entre si por los
materiales que se usaban. Al mismo tiempo, a partir de los barcos hallados de esta época, se aprecia

gue también hay algunas variaciones segun el periodo en el que las embarcaciones eran construidas.

En el caso de los esquifes de papiro, la técnica de construccién era la mas sencilla y se basaba en
empaquetar las cafias de papiro. Los extremos de estas eran atados fijamente y tensados hacia arriba y

hacia abajo para dar estabilidad y movilidad a la barca.

A diferencia del caso anterior, las técnicas constructivas utilizadas para la construccion de los barcos de
madera y de los que presentaban formas de papiro eran mas complejas. A partir de los barcos hallados
en expediciones arqueoldgicas se descubrid que durante el Antiguo Egipto estas fueron elaboradas
principalmente por dos tipos de técnicas distintas. Estas técnicas, a pesar de sus diferencias, seguian el
mismo procedimiento de construccion llamado sobre forro o forrado primero (shell-first construction).
Este consistia en que inicialmente se unian las tablas que configuraban el casco del barco y

posteriormente se incorporaban las cuadernas y demas refuerzos.

A partir de las barcas halladas en Abydos en el afio 1991, las cuales pertenecen al Periodo Arcaico, se
observd que estaban construidas siguiendo el sistema de cajas y espigas, también denominado técnica
de mortaja y espiga. Esta técnica es una de las mas conocidas en el campo de la carpinteria y se sigue

utilizando actualmente en algunos lugares.

Como se ha mencionado, el primer paso consistia en la unién de las planchas (tracas) para formar el

casco del barco. En el canto de la tabla de madera se hacia un orificio (mortaja) en el que
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posteriormente se introducia una pieza de madera (espiga) con forma rectangular o trapezoidal
(abrazaderas en forma de doble cola de milano) y de mayor longitud que el orificio. De esta manera, la
parte de la espiga que sobresalia era encajada en la mortaja de la traca superior. Normalmente, esta
unién era reforzada a través de otra pieza de madera que atravesaba la espiga por la tabla o por medio

de clavijas cilindricas o cdnicas de madera. De este modo se evitaba que se separase.

Una vez construido el casco de la embarcacidn, se incorporaban en su interior las cuadernas que

estaban unidas al casco a través de clavijas.

En la siguiente imagen se puede apreciar un esquema en el que se muestra de manera grafica este

sistema de construccion.

Figura 18. Técnica de construccidn de cajas y espigas

Fuente. https://historiayarqueologiamaritima.wordpress.com/tag/arquitectura-naval/

Mediante esta técnica, se construian barcos con cascos resistentes, los cuales incrementaban su

resistencia como consecuencia a la hinchazén de la madera causada por el contacto del agua.

Otra técnica que se utilizd para la construccién de estos grandes barcos de madera durante el Imperio
Antiguo y que se siguid utilizando en los periodos posteriores fue la técnica del cosido de las tracas. En
este sistema de ensamblaje, las tracas del forro del casco se unian por sus bordes a través de cordajes
trenzados que atravesaban los agujeros realizados a cada tabla. En esta técnica no se utilizaban clavijas
dado que las maderas estaban unidas entre ellas mediante el cosido de las cuerdas, las cuales estaban

hechas de fibras vegetales.

Tras unir las tracas, se rellenaban las juntas con juncos, fibras de papiro u otros materiales vegetales y se
cubrian con resina o brea para calafatearlas. Por medio del método del calafateado, se evitaba la
entrada de agua hacia el interior del casco por las pequefias separaciones que quedaban entre las

tracas.
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Una vez construido el forro exterior del casco, se incorporaban en su interior un conjunto de refuerzos
gue se extendian por el casco y permitian que este tipo de barcos pudieran transportar grandes cargas,

como columnas, cuando estos realizaban viajes de grandes distancias.

Un ejemplo de aplicacién de este sistema de construccion es la barca solar de Keops. En términos
generales, el proceso de construccidn que se siguid para la reconstruccién de esta barca a partir de los

conocimientos que habia respecto a esta técnica fue el siguiente.

En primer lugar, se unieron las piezas que formaban el fondo del barco, es decir, la plancha central que
actuaba como quilla. Después, se construyeron los costados del casco a partir de las piezas encontradas
uniéndolas entre sus extremos, cuyos orificios de costura no alcanzaban la superficie exterior del casco,
por medio del cosido de ellas. Tras reconstruir los costados, estos se unieron a la plancha central que

funcionaba como quilla.

Cuando el forro exterior del casco estaba unido, se afiadieron un conjunto de piezas que se extendian
transversalmente a lo largo del casco y que representarian las cuadernas de los barcos actuales. Estas
piezas servian para aportar rigidez al casco y sobre ellas se situaban unos puntales. Estos elementos
servian al mismo tiempo para soportar el peso de la viga central extendida a lo largo de la eslora del
barco. En esta viga central se acoplaban los baos® y sobre estos se incorporaban dos grandes piezas
curvadas, similares a la viga central, que servian de refuerzos longitudinales. Entre estas dos grandes
piezas se colocaban las planchas que formaban la cubierta y en la parte central hacia popa se situaba la

cabina principal.

A continuacién, se muestran dos imagenes en las que se aprecia la estructura interior que presenta la

barca solar de Keops (izquierda) y una vista del interior de la cabina principal (derecha).

3 Los baos son vigas dispuestas transversalmente (de un costado a otro del barco) sobre el extremo superior de las
cuadernas que actian como refuerzos transversales estructurales del casco y sostienen las cubiertas.
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Figura 19. Estructura interior del casco y vista del interior de la cabina principal de la barca de Keops

Fuente. The Boat Beneath the Pyramid. King Cheops’ Royal Ship
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Capitulo 2. Epoca vikinga: Gokstad

2.1 Contexto historico

Durante el transcurso de los primeros afos de la Edad Media, se produjo la aparicion de nuevos
métodos de construccién naval y nuevas rutas de navegacidon originados en los paises del norte,

concretamente en Noruega, Dinamarca, Finlandia y Suecia.

Como consecuencia del crecimiento de la poblacién y la dificultad para encontrar zonas donde poder
establecerse que se produjo en estas dareas, esta civilizacidon tuvo que expandirse y desplazarse hacia
nuevas tierras donde poder instalarse (Shaw 2016). Este periodo histérico recibe el nombre de Epoca

vikinga y estuvo comprendida entre los afios 700 d. Cy 1100 d. C.

Dado que el rumbo de la sociedad estaba intrinsecamente ligado a la construccion naval, los vikingos
desarrollaron diferentes tipos de barcos cuyas propiedades se adaptaban a las necesidades de esta
poblacidn. Estos barcos representaron una gran evolucion en el campo de la construccién naval ya que
las prestaciones que ofrecian, tanto en rios como en océanos, eran O6ptimas. Algunas de las
caracteristicas ofrecidas por estas embarcaciones son las siguientes: eran barcos ligeros, marineros,
podian alcanzar grandes velocidades, varar en playas o en zonas con poca profundidad sin necesidad de

depender de que hubiera puertos, entre otras.

Ademads de los excelentes barcos que se construyeron para la navegacion fluvial y ocednica, los vikingos
también se caracterizaron por tener un gran conocimiento de la velocidad y direccién del viento, del

comportamiento del mar y una gran habilidad para navegar a mar abierto con navios a vela.

Gracias a los barcos que disefiaron y a sus conocimientos de la mar, durante este periodo los vikingos
realizaron una gran cantidad de travesias que les permitieron establecerse en lugares como Inglaterra,
Irlanda, Groenlandia, Islandia, Francia, Alemania, Espaia, Italia y Rusia, incluyendo el viaje transatlantico

realizado por Leif Ericson alrededor del afio 1000 d. C. con el que llegd a Canada (Shaw 2016).

A lo largo de este periodo, los vikingos también establecieron diversas rutas comerciales con las areas
donde conseguian establecerse. Algunos de los productos que exportaban a estos territorios son los que

se mencionan a continuacién: marfil de morsa, huesos de ballena, pieles de animales como zorro, oso o
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castor, y también dmbar. En cuanto a los productos que importaban hacia sus tierras, en la siguiente

tabla se muestran algunos ejemplos y el lugar de procedencia de estos.

Pais Productos importados
Inglaterra Trigo, lana, miel y estano
Francia Sal y vino
Italia Vidrio
Rusia Seda, plata y especias

Tabla 3. Productos importados por los vikingos
Fuente. https://www.rmg.co.uk/discover/explore/vikings%20

A causa de la expansién de los pueblos de Escandinavia hacia lugares como las costas mediterraneas,
provoco que las nuevas técnicas constructivas nérdicas reemplazaran las técnicas de construccion naval
que habian sido desarrolladas durante los periodos greco-romanos. Los nuevos barcos vikingos
predominaron a lo largo de la Epoca vikinga por el Mediterrdneo hasta la aparicién de nuevos disefios

de navios como por ejemplo las carabelas, barcas cafioneras o los galeones.

2.2 Dimensiones principales

A partir de los hallazgos arqueoldgicos que se han encontrado en granjas, aldeas y pueblos se ha podido
conocer cdmo era la sociedad vikinga y los barcos que se construyeron durante este periodo. En relacién
a estos ultimos, debido a que los miembros mas relevantes del dmbito maritimo eran enterrados junto
con sus posesiones, en algunas ocasiones también se enterraban los barcos que estos disponian. Debido
a esta tradicion y a las condiciones climaticas de Escandinavia, se han podido encontrar barcos
practicamente enteros y en buenas condiciones de conservacién. Un ejemplo de ellos es el barco

Gokstad, el cual se va a analizar a lo largo de este capitulo.

Este barco vikingo fue hallado accidentalmente por dos nifios en un monticulo del terreno situado en la
granja de Gokstad en el municipio de Sandefjord (Vestfold, Noruega) en el afio 1879. Una vez iniciadas
las excavaciones dirigidas por Nicolay Nicolaysen en el afio 1880, se comprendid al observar el casco de

la embarcacién y demas elementos que se trataba de un timulo funerario del siglo X.

Este barco es uno de los grandes navios vikingos mejor conservados que se disponen en la actualidad.
Este hecho se debe a que el tumulo funerario donde se encontraba enterrado estaba por debajo del
nivel del suelo y fue construido con arcilla azul y turba. Estos materiales actuaron como un escudo

frente a la podredumbre y al deterioro de su casco de roble y demdas elementos de pino.
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Cuando fue hallado, el barco Gokstad presentaba dafos severos en los postes de proa y popa debido a
gue sobresalian de la capa de arcilla. Ademas de estos, también tenia dafiadas las dos tracas superiores
del casco y el mastil no estaba completo. A continuacidn, se muestran dos fotografias que se tomaron

durante la excavacion del barco.

Figura 20. Fotografias de la excavacion del barco Gokstad en 1880
Fuente. Secrets of the Viking Ships

Tras la realizacidn de los andlisis pertinentes a la madera del casco, el cual estaba hecho en su totalidad
con madera de roble, se concluyé que el barco Gokstad fue construido alrededor del afio 890 d. C,

durante el periodo de méaximo esplendor de la Epoca vikinga.

Actualmente, el barco Gokstad, el cual fue meticulosamente restaurado, se encuentra expuesto en el
Viking Ship Museum, perteneciente al Museum of Cultural History, que se encuentra ubicado en

Bygdgy, Noruega.

Figura 21. Barco Gokstad
Fuente. https://www.khm.uio.no/english/visit-us/viking-ship-museum/exhibitions/gokstad/gokstad-ship.html
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Las principales dimensiones de este barco vikingo quedan indicadas en la Tabla 4 mostrada a

continuacion.

Dimensiones principales del barco Gokstad

Eslora 23,22 m

Manga 5,18 m

Tabla 4. Dimensiones principales del barco Gokstad
Fuente. https://www.khm.uio.no/english/visit-us/viking-ship-museum/exhibitions/gokstad/gokstad-ship.html

2.3 Caracteristicas de la obra viva y obra muerta

En relacion a las caracteristicas que presentaban los barcos vikingos, a diferencia de las embarcaciones
que se construyeron durante el Antiguo Egipto, estos eran disefiados siguiendo los mismos requisitos
respecto a la obra viva y a la obra muerta, independientemente de la funcién que debia desempeiiar el
barco. Sin embargo, los distintos tipos de barcos que se construyeron presentaban algunas variaciones
en cuanto a su eslora o a la disposiciéon interna de los espacios (p. ej., situacién de las bancadas), las

cuales dependian de su uso.

En los siguientes apartados se describirdn las caracteristicas que presentaban la obra viva y la obra
muerta de las embarcaciones disefiadas a lo largo de la Epoca vikinga y que contribuyeron a la

superioridad de los vikingos durante parte de la Edad Media.

2.3.1 Caracteristicas de la obra viva

El casco que presentaban las embarcaciones disefiadas a lo largo de la Epoca vikinga se caracterizaba
por presentar formas alargadas, manga amplia, extremos finos y tener un calado reducido. Estas
propiedades les permitian alcanzar velocidades elevadas y que pudieran navegar por rios (en ambos
sentidos), fiordos y aguas costeras de poco calado, a la vez que por mares y océanos. A causa de estas
cualidades, los barcos vikingos ofrecian éptimas ventajas tdcticas en comparacion con los barcos

desarrollados en el continente europeo.

En cuanto a la eslora, esta oscilaba segun la funcidon que debia realizar el barco. En esta época se
desarrollaron principalmente dos tipos de barcos: barcos mercantes llamados knarr y otros dedicados a
la realizacién de expediciones ocednicas y también para fines bélicos denominados longships. Los
primeros, debido a que se dedicaban al comercio, presentaban esloras mas reducidas, generalmente
eran de alrededor de 15 metros, sus mangas eran mas amplias y la velocidad a la que podian navegar

también era inferior. A su vez, estos barcos presentaban Unicamente una cubierta en los extremos del
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barco (proa y popa) de manera que el espacio restante iba dedicado al almacenaje de la carga. El

numero de tripulantes que permitia este tipo de barcos era aproximadamente de seis personas.

Los barcos longships eran de mayor tamafio, su eslora podia ser superior a 20 metros y, debido a las
caracteristicas que presentaban, alcanzaban velocidades que podian llegar a adquirir un valor de 14
nudos. Estos barcos no disponian de cubierta ni tampoco de bancada para los miembros de la

tripulacién, los cuales podian llegar a ser mas de 30 personas.

En el caso de los barcos longships, en virtud a las funciones que debian llevar a cabo, sus cascos fueron
disefiados con proas afiladas. Este rasgo los diferenciaba de los barcos europeos cuyas proas eran llenas.
Al mismo tiempo, este nuevo tipo de proas conllevaba una reduccion de la resistencia total que

presentaba el barco cuando se aplicaban sobre él fuerzas aerodinamicas e hidrodindmicas.

Las principales ventajas que proporcionaba este tipo de disefno del casco frente al resto de las
embarcaciones eran las siguientes. En primer lugar, la eslora de flotacién del barco era de magnitudes
muy similares a la eslora total del mismo, de manera que no tenian excesivas rodas. Estas ultimas
estaban reforzadas ya que, dependiendo de la época del aio, tenian que ser capaces de romper el hielo
gue podian encontrar durante la navegacién. En segundo lugar, las lineas de agua de los cascos eran
extensas en relacidon con la eslora total del casco. Esta caracteristica permitia que el barco pudiera
alcanzar velocidades elevadas. En tercer lugar, como consecuencia de la amplia manga que el barco
tenia en la seccidn de la cuaderna maestra, la cual disminuia progresivamente hacia los extremos,
lograba que estos tuvieran una mayor estabilidad. Finalmente, a diferencia de los barcos europeos de la
época, a raiz de que disponian de un reducido francobordo y a la ausencia de superestructuras en la
cubierta, la pérdida originada por la superficie del barco expuesta al viento era pequefia. De modo que

se conseguia reducir el desplazamiento del barco y su deriva (abatimiento).

Al mismo tiempo, en aquellas ocasiones en las que durante sus travesias ocednicas se desarrollaban
condiciones meteoroldgicas y del estado de la mar adversas, con intensos vientos y olas considerables,
los cascos tenian la capacidad de ser flexibles. En su contra, esta elasticidad del casco podia generar la

rotura de las juntas entre las planchas que configuraban el forro exterior del casco.

A diferencia de las quillas de los veleros tradicionales de velas cuadras, los longships carecian de quillas
profundas. Hecho que generaba una ausencia de resistencia lateral por debajo de la linea de flotacién. A
pesar de la ventaja que este tipo de quilla ofrecia, la ausencia de una quilla profunda hacia que el casco
del barco estuviera mds sujeto a la deriva. Este elemento, tal y como se indicara mas detalladamente en
los siguientes apartados, era fundamental para la construccion del barco ya que su tamafo determinaba

la eslora total del barco y consistia en el punto inicial del proceso de construccidn del barco.
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Durante la época de los vikingos, los barcos presentaban un timoén de espadilla con el que podian dirigir
el rumbo del barco. Este elemento era parecido a un remo y estaba situado en el costado de estribor de
la popa del barco. Este se gobernaba a través de una caina ubicada perpendicularmente a la linea de
crujia del barco. Tal y como se puede apreciar en la Figura 22, la seccién superior del timoén era
redondeada y la parte inferior tenia forma rectangular, cuya longitud total podia alcanzar un valor de 2,4
metros. La parte superior del eje del timén presentaba dos orificios separados a una distancia entre 200

y 300 milimetros entre ellos.

La posicién normal del timén era aquella en la que la cafia del timén estaba situada en el orificio
superior, mientras que en los casos en los cuales el barco navegaba por aguas poco profundas o varaba
en la playa la cafa del timén se movia al orificio inferior. A su vez, en la parte central de la pala del timén
habia otro orificio por donde se pasaba una cuerda que se ataba en el interior del casco del buque

pasando por una pieza cilindrica de madera. De este modo, se podia pivotar el timon.

Figura 22. Vista del timén del Gokstad
Fuente. https://www.flickr.com/photos/estenvik/10422769394

2.3.2 Caracteristicas de la obra muerta

Los barcos vikingos, tanto los comerciales como los bélicos, disponian de una proa y popa que se
elevaban verticalmente por encima del agua (tenian formas de proa y popa rectas) y sus rodas no se
extendian muchos metros por debajo del agua. Esta caracteristica del casco de las embarcaciones

contribuia a la reduccién de la resistencia total del barco.
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Estos barcos también se caracterizaban por tener los dos extremos del casco simétricos. Es decir, su
proa y popa tenian formas iguales. Este rasgo del disefio permitia que los barcos vikingos pudieran
cambiar el rumbo en rios, mares u otros canales o pasos estrechos de manera rapida y sin tener que

ciabogar.

En la siguiente imagen se puede apreciar la proa del barco Gokstad.

Figura 23. Vista frontal de la proa del Gokstad
Fuente. Secrets of the Viking Ships

Otra cualidad que presentaba la obra muerta de estas embarcaciones, concretamente la proa de los
longships, consistia en que estas presentaban ornamentacion en sus extremos. Esta se basaba en tallas
en la madera y la parte superior de la proa y de la popa estaban decoradas con una cabeza de dragén o

serpiente hechas de madera o bien con curvaturas de la madera.

Al mismo tiempo, tal y como se ha mencionado anteriormente, debido al reducido francobordo que
presentaban y a la ausencia de superestructuras, estos barcos presentaban una menor resistencia
aerodindmica. De manera que también se reducia la tendencia del barco a abatirse (desplazarse

transversalmente de un costado a otro) cuando este navegaba con viento del través.

En relacién al sistema de propulsion de los barcos vikingos, estos podian navegar tanto a vela como con
remos. En el caso de los knarrs, estos navegaban principalmente a vela. También disponian de remos,
pero estos se utilizaban Unicamente como sistema de propulsion auxiliar. Es decir, en aquellas ocasiones

en las que no hubiera viento suficiente para poder desplazarse.
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Los remos se caracterizaban por ser de longitudes dispares oscilando entre 5 y 6 metros. Este hecho se
debe a que era necesario disponer de un remo de menor longitud en la seccién de la cuaderna maestra,
la cual es mas amplia, y otro de mayor longitud tanto en la proa como en la popa del barco. Estos barcos
disponian de chumaceras redondas situadas en la catorceava traca del casco, zona donde los esfuerzos
serian minimos cuando estos se estuvieran utilizando. De esta manera, en aquellas ocasiones en las que
fuera necesario su utilizacién, la tripulacidén podia desplegar los remos desde el interior y recogerlos
cuando la navegacidn se realizase por la accién del viento o cuando el barco atracara en un puerto o
varara en otras zonas. En caso de que no fuera necesario disponer de ellos, las chumaceras se tapaban a
través de unos discos de madera articulados. Los remos se utilizaban principalmente para la navegacién

por rios poco profundos.

En el caso del barco Gokstad, a partir de los elementos que se hallaron tras la excavacion se determiné
que este longship disponia del sistema mixto de propulsion mencionado anteriormente. A pesar de que
el barco enarbolaba un mastil, no se encontraron restos sobre el tipo de velas que disponia esta
embarcacion. Al mismo tiempo, a raiz del nimero de chumaceras que fueron observadas en los
costados del casco, se determind que este barco tenia 16 remos en ambos costados con una longitud de

6 metros y debia llevar una tripulacion formada por 34 personas.

En cuanto a las velas que disponian estos barcos, estos elementos eran de elevada relevancia ya que la
navegacion a vela era el principal sistema de propulsién de estos barcos cuando realizaban travesias de
grandes distancias. Este sistema de propulsién presenta cierta controversia en cuanto a la forma que
tenian las velas debido a que no se han hallado velas completas (Shaw 2016). A partir de evidencias
pictéricas encontradas de esta época, algunos estudios indican que estas se caracterizaban por ser velas

cuadradas, amplias y cuya ubicacion no se encontraba a mucha altura del mastil.

Los barcos vikingos disponian de un solo mastil situado ligeramente a proa de la cuaderna maestra
sobre tres postes de madera ubicados en la linea de crujia. A su vez, en relacién a la jarcia que contenian
los barcos vikingos, el mastil estaba sujeto mediante obenques y posiblemente también por estays de

proa (forestay) y de popa (backstay).

Estos barcos ofrecian mayores prestaciones cuando navegaban por la aleta, es decir, cuando recibian el
viento por la aleta de estribor o babor, o directamente a popa (ir en popa cerrada). De manera que en
caso de que recibieran el viento por la proa el barco no podria navegar y seria necesario cambiar el
rumbo de la embarcacién para recibir el viento por la popa. Al mismo tiempo, los barcos vikingos no
podian navegar con olas por el través por mares extensos ya que se verian afectados por el balance o

podrian tener entradas de agua que generasen el hundimiento de las embarcaciones.
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2.4 Proceso de realizacion del modelo del casco en 3D

Para la realizacién del casco del barco Gokstad en 3D en primer lugar, se emplea el programa
informatico AutoCAD®. Con él se puede tener la disposicién de las secciones transversales y del perfil
longitudinal del barco en 3D partiendo del plano de formas del barco. En segundo lugar, por medio del

programa Rhinoceros®, se dibuja el modelo del casco del barco Gokstad en tres dimensiones.

En los siguientes subapartados se indican las operaciones que se han desarrollado para la realizacién del

modelo del casco del barco vikingo Gokstad en el 3D.

2.4.1 Desarrollo del casco en 3D con AutoCAD®

En este apartado se describird el procedimiento que se ha seguido para el trazado de las secciones
transversales y del plano diametral del casco partiendo del plano de formas de este. En relacién con este
ultimo, el plano de formas utilizado para la elaboracién del modelo en AutoCAD® es el que se encuentra
en el libro The viking-ship; discovered at Gokstad in Norway escrito por la persona encargada de la
excavacion del barco Nicolay Nicolaysen en el afio 1882. En la siguiente imagen se muestra el plano de

formas utilizado.

H"nl )

Figura 24. Plano de formas del barco Gokstad
Fuente. The viking-ship; discovered at Gokstad in Norway

Antes de iniciar la descripcidn del proceso que se ha seguido para la obtencién del modelo del casco en
3D con el AutoCAD®, cabe indicar que el trazado se centra en el casco. Por este motivo, se ha
prescindido de los demas elementos (del timdn de espadilla y del fragmento del mastil) que se observan
en el plano de la Figura 24. A su vez, las tradicionales curvaturas que presentan los barcos vikingos en

proay popa no se han trazado debido a que este barco fue hallado sin ambos extremos.
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Una vez introducido el plano de formas en el campo de trabajo del programa AutoCAD®, el cual se
encuentra en el plano 2D, se traza la caja de cuadernas y la seccién longitudinal del casco, perteneciente
al plano longitudinal, utilizando el comando Spline. Tras dibujar estas secciones, se procede al trazado
de unas lineas auxiliares que sirven para situar las secciones trazadas anteriormente en su lugar
correspondiente. Una vez dibujadas, el siguiente paso consistia en la rotacion de las secciones dibujadas,
tanto las transversales como la relativa al plano longitudinal, y en desplazarlas hasta su ubicacion. Estos

ultimos pasos se realizaban trabajando en el espacio 3D.

Después de rotar las secciones transversales y situarlas en su lugar correspondiente del casco, el plano

obtenido del casco del barco Gokstad es el que se puede observar en la Figura 25.

Figura 25. Vista isométrica de las secciones transversales del casco del Gokstad
Fuente. Propia

En la siguiente figura se puede apreciar la disposicién de las secciones transversales del casco y también

de su perfil longitudinal.

Figura 26. Vista isométrica de las secciones transversales y del perfil longitudinal del casco del barco Gokstad

Fuente. Propia
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2.4.2 Modelado del casco en 3D con Rhinoceros®

Una vez finalizado el trazado del modelo del casco en 3D mediante el programa de disefio AutoCAD®, se

puede empezar a trabajar con el programa Rhinoceros®.

El primer paso que se ha de realizar se basa en la formacidn de las superficies relativas a los costados y a
los extremos del barco utilizando las secciones transversales y la seccion longitudinal trazadas

previamente con AutoCAD®. Esta tarea se realiza utilizando el comando Transicion del programa.

Al igual que en el caso del barco solar de Keops, durante esta fase es importante prestar especial
atencioén a la formacién de deformaciones que pueden aparecer en el casco de la embarcacion. Por este
motivo, las superficies se han trazado en pequeios tramos con la finalidad de evitar estos errores del
programa. Posteriormente, tras comprobar que las superficies creadas del casco son las correctas, se

han unido formando los costados del barco analizado.

En la Figura 27 se puede observar el casco del barco Gokstad tras crear las superficies correspondientes

a sus costados, proa y popa con los que se obtiene el modelo del casco en 3D.

Figura 27. Vista en perspectiva del casco en 3D del barco Gokstad

Fuente. Propia

A través de la opcion Renderizado del programa se puede apreciar con mayor definicién y de manera
mas clara el modelo del casco en 3D creado. A continuacidn, se muestran diversas imagenes que

representan diversas vistas del casco del modelo que el programa proporciona.
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Figura 28. Vista en perspectiva renderizada del casco en 3D del barco Gokstad
Fuente. Propia

Figura 29. Vista del perfil longitudinal del costado de estribor del casco en 3D barco Gokstad
Fuente. Propia

Figura 30. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del casco en 3D del barco Gokstad
Fuente. Propia
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2.5 Materiales y técnicas de construccién naval

Los veleros construidos durante la Epoca vikinga se caracterizaban por ser rapidos, ligeros y flexibles.
Estas caracteristicas, ademds de ser consecuencia del disefio de la propia embarcacion, también se

debian a los materiales que se emplearon para su construccion y a la técnica desarrollada para ello.

En los siguientes subapartados se describiran los principales materiales que se utilizaron en este periodo
histérico para la construccién de la embarcacién y sus elementos, asi como la técnica de construccion

naval que seguian los vikingos a lo largo del proceso de construccién de los barcos.

2.5.1 Materiales utilizados en la construccion

De igual modo que los egipcios, los vikingos utilizaron la madera como el Unico material de construccion
de los barcos. Sin embargo, en esta época se emplearon otros tipos de madera, los cuales tenian que ser
de gran calidad. Inicialmente, la principal madera que se utilizaba para construir el casco del barco era
madera de roble. Para fabricar los remos y la tablazén de cubierta se utilizaba madera obtenida del pino.
El primero se encontraba principalmente en el sur de Noruega, sur de Suecia y Dinamarca, mientras que
los pinos se hallaban en el norte de Noruega y Suecia. La madera de roble ofrecia una buena resistencia
mecanica, un buen comportamiento frente a la humedad y a la accién del mar. A su vez, también tenian

una buena resistencia frente a los hongos, insectos y moluscos (Martinez 2012).

Algunos estudios estiman que para la construccién de un longship de eslora cercana a 20 metros se
requeria un total de once troncos de roble (Shaw 2016). Como consecuencia del gran nimero de arboles
necesarios para la construccién de un barco y de la disminucién de disponibilidad de robles centenarios
en Escandinavia, se comenzd a utilizar con mayor frecuencia madera procedente de los pinos siendo en
los ultimos afios de la Epoca vikinga el principal material de construccién. Esta madera era relativamente
mas fragil que la del roble. Para evitar la infestacidon de gusanos y el deterioro del casco debido a las
inclemencias del tiempo, hay evidencias que indican que los barcos se sacaban del agua y se situaban en

embarcaderos.

Los vikingos desarrollaron una técnica avanzada sobre el método que se debia seguir para la obtencién
de la madera, la cual se utilizaria posteriormente para la elaboracidn de las planchas que configuran el
casco de estas embarcaciones. Estas planchas se obtenian partiendo longitudinalmente los troncos de
los arboles poco después de ser talados, dotandoles de este modo de una excepcional resistencia. Este
hecho se debe a que cuando se parten los troncos estos se rompen siguiendo las vetas de la madera,

mientras que cuando se cortan, sus vetas quedan fragmentadas.

Este tipo de madera, denominada madera verde ya que se utilizaba una vez era talada y sin sufrir ningun

proceso de secado, era mas flexible y mds facil de trabajar con ella. Por lo que su uso facilitaba la
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fabricacion de aquellas piezas mas complejas necesarias para la construccion de los barcos vikingos. En
la siguiente imagen se aprecia de manera grafica la técnica que utilizaban los vikingos para partir los

troncos de los drboles y asi obtener las planchas necesarias para construir el casco de los barcos.

Figura 31. Técnica utilizada para la obtencién de planchas de madera
Fuente. https://regia.org/research/ships/Ships1l.htm

Una vez partidos los troncos de los arboles en dos secciones, se extraian las planchas que se utilizaban
para el casco del barco cortando a lo largo de su longitud y rechazando la parte curva que restaba del
tronco. En el caso de los pinos, a partir de un tronco Unicamente se podian extraer dos planchas. A
diferencia de estos, a partir del tronco de un solo roble se podian extraer un mayor nimero de planchas

de madera.

Al mismo tiempo, las piezas que requerian cierta curvatura, como es el caso de aquellas que hacian de
cuadernas, provenian de drboles que presentaban estas curvaturas de manera natural. Es decir, a partir
de tramos curvados de los arboles se podian obtener piezas curvadas que posteriormente se utilizaban
para la construccién naval. Este hecho tenia como ventajas la reduccién del peso de la embarcacion,
debido a que no se requeria unir diversas piezas, y la gran resistencia de estas piezas ya que eran

obtenidas siguiendo las vetas de la propia madera.

En relacidn con la quilla de la embarcacion, tal y como se indicé anteriormente, este elemento estaba
formado por una sola pieza de roble. Por este motivo, la eslora total de la embarcacién venia

determinada por la longitud de esta pieza de madera.

La madera de pino, ademas de los remos y la tablazén de cubierta, también se utilizaba para la

fabricacion del mastil que enarbolaban los barcos vikingos.

Otros tipos de maderas que se utilizaron en menor grado durante este periodo histérico fueron las

siguientes: madera de fresno, de olmo, de abeto y madera de alerce.
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A partir de los restos hallados en excavaciones, como en el caso de la excavacion del Gokstad, se puede
determinar que las velas que se construyeron durante esta época estaban hechas de lana y eran
recubiertas con aceites y otros materiales para evitar su deterioro. También, se utilizaba piel de morsa

enrollada finamente para poder abarloar las velas, darles mayor resistencia y preservar su forma.

2.5.2 Técnicas de construccion

En la Epoca vikinga se desarrollé una nueva técnica de construccién naval que diferia de las utilizadas en
épocas anteriores y de la que se estaba utilizando desde hacia afios en otras zonas, como es el caso de la
desarrollada en el Mediterrdaneo. Con ella, los vikingos pudieron construir barcos ligeros y flexibles
capaces de adaptarse a las condiciones que ofrecia la navegacion fluvial y en mayor grado la oceanica

cuando estos se encontraban realizando travesias de grandes distancias.

Esta nueva técnica se denominaba construccidon de tingladillo o trincado (clinker-built o lapstrake
planking) consistia en que el forro exterior del casco del barco se construia por medio de planchas que
se colocaban y fijaban de manera que el extremo de una plancha quedaba fijado por debajo de la
plancha siguiente. Es decir, el extremo inferior de una plancha quedaba sobrepuesto a la plancha
anterior y el extremo superior quedaba por debajo de la plancha que se colocara inmediatamente
después de esta. Este método de construccién del forro exterior del casco se diferenciaba del método
de construccion a tope (carvel-built) utilizado en la época greco-romana y que se seguia empleando en
el continente europeo hasta la llegada de los vikingos. En la siguiente imagen se puede apreciar de

manera clara esta técnica utilizada por los vikingos.

Figura 32. Disposicion de las tracas en el casco a tingladillo
Fuente. Shipbuilding and the English International Timber Trade, 1300-1700: a framework for study using Niche

Construction Theory
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En algunas ocasiones, los barcos de mayor eslora presentaban varias capas de tracas que configuraban
el forro exterior del casco. Esta disposicidon se conoce como doble o triple tingladillo. En la Figura 33 se

puede observar un ejemplo de construccién de triple tingladillo.

Figura 33. Disposicion de las tracas del casco segun la técnica de triple tingladillo
Fuente. Shipbuilding and the English International Timber Trade, 1300-1700: a framework for study using Niche

Construction Theory

Las planchas de madera que configuraban el forro exterior del casco del barco se fijaban a través de
remaches de hierro de aproximadamente 7 centimetros, los cuales actuaban como tornillos, y arandelas
redondas de hierro. También, se utilizaban espigas (clavos de madera) que se hinchaban cuando
entraban en contacto con el agua, provocando que la unién entre las tracas fuera mas resistente. A
diferencia de los barcos europeos donde los remaches o espigas se colocaban préximos entre ellos para
que el casco fuera mas rigido, la separacion entre los remaches o espigas utilizados en los barcos

vikingos era de 60 centimetros con el fin de proporcionar una mayor flexibilidad al casco.

Al mismo tiempo, en cuanto al proceso de construccién de los barcos vikingos, estos se construian
empezando por la unién de las tracas que configuraban el forro exterior y, una vez terminado, se
procedia a la introduccién de las cuadernas y demas elementos que formaban el interior del casco del
barco. Este proceso de construccion sobre forro (shell-first construction) también se utilizaba durante el
Antiguo Egipto y era mas sencillo que el proceso contrario (skeleton-first construction). Este hecho se
debia a que, en este ultimo, primero se elaboraba la estructura interna del casco y después la exterior,

de manera que la superposiciéon de las tracas seria mas complicada.

El elemento base del proceso de construccién del barco era la quilla. A partir de esta pieza de madera se

empezaba a construir el forro exterior de tingladillo comprendido entre los postes de proa y de popa.
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Para evitar la entrada de agua al interior del casco a través de las juntas que quedaban entre las
planchas de madera se procedia al calafateado. Estos espacios se llenaban con musgo o lana cubiertos

en brea creando un sello hermético.

En relacion con el Gokstad, el casco de este barco esta construido siguiendo la técnica de construccion
de tingladillo de manera que proporciona una mayor resistencia y flexibilidad al casco. El casco esta
configurado por 16 tracas en cada costado. Por debajo de la linea de flotacidon se encuentran 9 tracas
finas cuyo espesor oscila entre 2 y 3 centimetros, permitiendo de este modo que los costados del barco

fueran ligeros.
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Capitulo 3. Juncos chinos: Barco del tesoro
de Zheng He

3.1 Contexto historico

Paralelamente a la evolucidon de la construccién naval que se estaba desarrollando en el Mar
Mediterrdneo vy, posteriormente, en los paises del norte, en China se estaban creando un conjunto de
barcos cuyas formas y propiedades diferian de ellos. Este tipo de barcos son los denominados juncos
chinos. Las principales cualidades que presentaban estos barcos eran su elevada estanqueidad vy

seguridad durante la navegacion.

La aparicidon de estos barcos, su evolucién y las modificaciones que han experimentado a lo largo de los
anos estdn intrinsecamente ligados a la situacién politica y econdmica de cada momento. Al mismo
tiempo, la construccién de este tipo de barcos también estaba influenciada por la disponibilidad de
recursos naturales necesarios para su elaboracién. De manera que la sociedad de este pais y su

trayectoria estaba ligada a la evolucién tecnoldgica y a las mejoras del disefio de este tipo de barcos.

Las primeras evidencias de la existencia de los juncos chinos datan de la dinastia Han, la cual estuvo
comprendida entre los afios 206 a. Cy 220 d. C. En estos escritos se menciona la capacidad de carga y de
personas que podian transportar, la disposicién de los mastiles y las peculiaridades que presentaban las
velas de los juncos. Durante la dinastia de Jin, comprendida entre los afios 265 d. Cy 420 d. C, también
se tiene constancia de la construccién de este tipo de embarcaciones y de la transmisidén de generacion

en generacion de los conocimientos pertinentes a su construccion.

Posteriormente, a lo largo de la dinastia Song (960 d. C— 1279 d. C) se produjo un incremento del uso de
este tipo de embarcaciones como consecuencia del crecimiento de las rutas comerciales y de las
politicas de expansidon que se promulgaron. A lo largo de la dinastia de Yuan, la cual tuvo lugar entre los
anos 1279 y 1368, se continud con las mismas técnicas y disefio de los juncos construidos en el anterior
periodo. Sin embargo, los nuevos juncos tenian incrementada su eslora. En relacién con este ultimo

aspecto, el cual se comentara mas detalladamente en el siguiente apartado, hay numerosas evidencias
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que indican que los juncos chinos adoptaban unas dimensiones elevadas y disponian de una gran

capacidad para transportar tanto personas como mercancias.

Tras la dinastia Yuan tuvo lugar la dinastia Ming, comprendida desde el afio 1368 hasta el 1644. A lo
largo de este periodo tuvo lugar un gran desarrollo econémico y cultural y se produjo la construccién de
los juncos de mayor tamafio. La mayoria de estos barcos fueron construidos con la finalidad de formar
parte de la flota que se requeria para llevar a cabo las numerosas expediciones del Almirante Zheng He
(también denominado Cheng Ho) por el Océano indico. Estas flotas estaban formadas por diversos tipos
de juncos de entre los cuales se encontraban los barcos del tesoro (Treasure ships o Baochuan). Estos
ultimos constituian los de mayor eslora. En la Figura 34 se ve representado el casco y los mastiles que

presentaba un junco chino en el siglo XVI.

Figura 34. Pintura de un junco chino del siglo XVI
Fuente. Zheng He: an investigation into the plausability of 450-ft treasure ships

Las principales funciones que desempefiaban los juncos chinos consistian en el transporte de
mercancias y de personas, a la vez que también se utilizaban con fines bélicos. Ademas de estas, estos
barcos también fueron usados en gran medida para la pirateria por las costas de estas zonas.
Dependiendo de las funciones que debia realizar el barco, se construyeron diversos tipos de
embarcaciones. A su vez, se pueden apreciar variaciones en el disefio de los juncos segun la zona

geografica.

Inicialmente estos barcos estaban disefiados para la navegacidon fluvial. Sin embargo, como
consecuencia de las mejoras en el disefio y en la técnica de construccidn que se produjeron durante la
dinastia Song, estos también fueron utilizados para realizar viajes por el océano. En el siglo IX estos

barcos transportaban mercancias a paises como Indonesia o India.
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Los grandes viajes que realizaron los juncos chinos se dieron durante la dinastia de Ming,
concretamente, entre los afios 1405 y 1433, a cargo del Almirante Zheng He. Los mds importantes
fueron siete y tenian como destino diversos lugares tales como la India, Arabia Saudi, Bangladesh,
Tailandia, Vietnam, llegando hasta Africa oriental, concretamente Somalia, entre otros. Las grandes

expediciones de los juncos chinos finalizaron en el afio 1433 debido a las nuevas politicas establecidas

por los sucesores del emperador Yonle.

En la siguiente imagen se muestra un mapa en el que se aprecia la extensiéon de China durante la
dinastia Ming y también quedan indicados mediante una linea azul los lugares donde llegd el Almirante

Zheng He a lo largo de sus numerosas expediciones.
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Figura 35. Mapa de China durante la dinastia Ming en el que se representan los viajes de Zheng He
Fuente. Chinese Whispers: Zheng He’s Treasure Ships in the context of Chinese Maritime Policy in the Ming

Dynasty

Estos barcos se siguen utilizando en la actualidad en zonas del sudeste asidtico como la provincia de
Fujian o de Zhejiang. Sin embargo, la construccién de los juncos chinos ha disminuido en los ultimos
anos debido a diversas casusas. Una de ellas se basa en el material con el que se construyen los barcos,
ya que los construidos con madera han sido reemplazados por barcos con cascos de acero u otros
materiales. Otra de las causas consiste en los elevados costes asociados a la construcciéon de los barcos,
especialmente los relativos a la madera. Todo ello ha contribuido a que progresivamente se haya
producido una reduccién del nimero de personas expertas en la construccion de este tipo de
embarcaciones, llegando a ser tres personas en el afilo 2010. Por este motivo, para evitar la pérdida de
los conocimientos de la construccion de los tradicionales juncos chinos, desde el afio 2011 el gobierno

chino estd llevando a cabo numerosas acciones con el fin de impulsar el interés y la construccion de este

tipo de barcos.
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3.2 Dimensiones principales

Los primeros juncos que se construyeron presentaban esloras reducidas debido a que estos estaban
destinados principalmente a la navegacidn fluvial a pequefia escala. Sin embargo, debido al incremento
de su uso y al tipo de navegacion que debian realizar, se empezaron a construir embarcaciones con

esloras mayores, llegando a su punto algido durante la dinastia Ming.

Tal y como se ha comentado anteriormente, los barcos que se construyeron en esta época formaban
parte de la flota de Zheng He destinada a llevar a cabo grandes travesias. Para ello, se disefiaron
distintos tipos de barcos segun las funciones que tenian que realizar y la carga que transportaban en su

interior. Al mismo tiempo, estos barcos se diferenciaban entre si por las dimensiones que presentaban.

Uno de los barcos que presentaba mayor relevancia debido a la carga que transportaba y a sus
dimensiones eran los barcos del tesoro (Treasure ships o Baochuan). Estos barcos transportaban en su
interior productos chinos, tropas y ganado hacia territorios extranjeros donde los intercambiaban por
otros productos locales. De manera que cuando regresaban al territorio chino, llevaban productos que
eran considerados tesoros. Por este motivo, estos barcos recibieron el nombre de barcos del tesoro. En

este capitulo del trabajo se analizard este tipo de junco chino.

Como consecuencia del gran numero de mercancias, personas y ganado que debian transportar estos
barcos, era necesario que tuvieran grandes dimensiones. Las primeras evidencias que indican las
elevadas dimensiones que presentaban los barcos del tesoro se extraen de la novela Sanbao Taijian Xia
Xiyang Ji Tongsu Yanyi escrita por Luo Maodeng en el afio 1597, mas de cien afios después de los viajes
de Zheng He. En ella se determina que los barcos Baochuan tenian una eslora de 127 metros y una

manga de 52 metros.

Sin embargo, este rasgo presenta una gran controversia y se han realizado numerosos estudios con los
que se pretende determinar las dimensiones correctas que presentaban los barcos del tesoro, ya que no
se disponen de restos del casco de los barcos o de un mayor nimero de archivos en los que se indiquen
las dimensiones de estos. El debate que presenta esta cuestion radica en la viabilidad de la construccion
de embarcaciones de madera con dimensiones tan elevadas y en la posibilidad de que estas tuvieran la
resistencia longitudinal e integridad estructural necesaria para llevar a cabo las navegaciones oceanicas

que se produjeron a lo largo de la dinastia Ming (Ward 2006).

Algunos estudios sugieren que estos barcos tenian una eslora comprendida entre 122 y 134 metros y
una manga cuyo valor oscilaba entre 49 y 55 metros (Dwinnells 2008). En relacién con el
desplazamiento, este podia ser desde 800 toneladas hasta 3.100, 14.000 y 20.000 toneladas (Dwinnells
2008). Estas dimensiones eran muy superiores a las que presentaban los veleros europeos

contemporaneos a ellos, como es el caso de las naos, carabelas o galeras, y también a los que se
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construyeron en épocas posteriores. De manera que este tipo de juncos chinos serian los mayores

barcos a vela que se han construido a lo largo de la historia.

A partir de diversas investigaciones realizadas sobre este rasgo de los barcos del tesoro de Zheng He, en
algunas fuentes se expone que estos tenian una eslora de 120 metros, 50 metros de manga y disponian
de una capacidad de 1.500 toneladas (Minh-Ha L. Pham 2012). En otras se indican que su eslora podia

estar abarcada entre 120 y 125 metros y una manga de 50 metros aproximadamente.

A diferencia de las conclusiones alcanzadas en estos estudios, otras investigaciones afirman que las
dimensiones de los barcos del tesoro eran mas pequenas. Algunos de ellos determinan que este
parametro debia tener un valor comprendido entre 60 y 76 metros (Church 2005) o bien, menores a 60
metros (Ward 2006). Estas suposiciones se basan en el hecho de que su construccidn seria de gran
dificultad dado que los ingenieros de esta época debian disponer de grandes conocimientos técnicos, a
la vez que los astilleros debian tener los recursos necesarios para poder construir embarcaciones de
tales tamafios. También, otro de los motivos por los que se afirma que este tipo de juncos chinos tenian
esloras mas reducidas a las que originalmente se determinaban era debido a la dificultad de navegacion

gue debian presentar. Es decir, la maniobrabilidad de los barcos del tesoro debia ser reducida.

Al mismo tiempo, a partir de las elevadas dimensiones que presentan los dos grandes astilleros,
Longjiang y Nanjing, utilizados durante la dinastia Ming para la construccién naval de juncos se puede
estimar que estos debian ser de grandes dimensiones. En este ultimo, el cual se situaba en la que fue la
capital de China hasta el afio 1421, es donde se construyeron los barcos del tesoro que utilizé6 Zhen He
en sus expediciones (Church 2010). En las excavaciones realizadas en el astillero Nanjing en el afio 2003
se hallaron, entre otros elementos, dos codastes popeles pertenecientes a los juncos chinos. Ambos
presentaban una longitud de 10 metros. Estos elementos del casco también se complementan con otro
codaste de popel hallado en el mismo astillero durante las excavaciones que se hicieron en el afio 1957.
Este ultimo tenia una longitud de 11,07 metros. Debido al hecho de que estas tres piezas presentaran
las mismas longitudes, sugiere que estos elementos debian ser el tipo de codaste popel que tenian los
barcos del tesoro. A su vez, al ser tan extensos, se estima que los barcos a los que pertenecian debian
presentar unas dimensiones elevadas, aproximadamente 137 metros de eslora. Sin embargo, estas

conclusiones también han sido cuestionadas.

En la Figura 36 se puede ver el codaste popel encontrado en las excavaciones.
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Figura 36. Codaste popel hallado en el astillero de Nanjing
Fuente. Chinese Whispers: Zheng He’s Treasure Ships in the context of Chinese Maritime Policy in the Ming

Dynasty

Para la realizacién del modelado del casco en tres dimensiones del barco del tesoro de Zheng He se han
tomado las dimensiones establecidas por Xi Longfei, arquedlogo maritimo e ingeniero naval y profesor
de la Wuhan Science University de China (Ward 2006). En la siguiente tabla quedan indicadas las

principales dimensiones de este tipo de barco.

Dimensiones principales del barco del tesoro de Zheng He
Eslora 125,652 m
Manga 50,94 m
Calado 8m
Altura total 16 m
Desplazamiento 17.700 toneladas

Tabla 5. Dimensiones principales del barco del tesoro de Zheng He
Fuente. Chinese Whispers: Zheng He’s Treasure Ships in the context of Chinese Maritime Policy in the Ming

Dynasty

3.3 Caracteristicas de la obra viva y obra muerta

Durante la dinastia Ming, los barcos que se construyeron para las expediciones de Zheng He

(comprendidas entre los afios 1405 y 1433) se caracterizaban por presentar un alto nivel tecnolégico,
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muy avanzado al que presentaban los barcos construidos en el continente europeo en la misma época.
Estos incorporaron numerosas innovaciones desde un punto de vista estructural y de disefio, algunas de

las cuales no fueron introducidas en los barcos europeos hasta el siglo XIX.

En los siguientes subapartados se indican las principales caracteristicas que tenian estos barcos en

relacion a la obra viva y obra muerta.

3.3.1 Caracteristicas de la obra viva

Siguiendo con la tradicion de la construccidn naval en China, los tipos de juncos que se construian con
mayor frecuencia durante la dinastia Ming fueron los Shachuan (especialmente en las zonas del norte) y
los Fuchuan (en las zonas del sur), ambos con sus correspondientes subcategorias. Respecto a este
ultimo, se estima que los barcos del tesoro (Baochuan) eran barcos adaptados al estilo de los barcos
Fuchuan (Ward 2006). Estos se construyeron en la region de Fujian, lugar de construccidon de un gran
nuamero de buques en los inicios de la dinastia Ming, y estaban destinados a realizar travesias oceanicas.

A diferencia de estos, los Shachuan eran construidos para la navegacidn por vias navegables interiores.

En relacidn con el casco que presentaban estas embarcaciones, este variaba en funcién del tipo de
junco. En el caso de los Shachuan, el casco se caracterizaba por tener el fondo plano, es decir
prescindian de quilla, y tenian un calado reducido. De este modo, se podian adaptar mejor a las
necesidades requeridas por las zonas por donde navegaban. Dado que las secciones transversales de
estos barcos tenian forma de U, tanto la superficie mojada como el volumen en lineas de agua inferiores

gue presentaban estos barcos eran elevados.

En comparacién con los barcos anteriores, los Fuchuan tenian un casco en forma de V, la cual tenia una
amplitud elevada, y disponian de una quilla pronunciada, llamada antiguamente orza de deriva, que se
extendia a lo largo del casco (quilla corrida). También, el calado de estos barcos era mayor. Estas
caracteristicas hacian que este tipo de juncos fuesen mas rapidos y faciles de maniobrar, incluso en

condiciones de mar agitado.

Uno de los aspectos mas importantes que presentaban los juncos chinos, debido a las ventajas que
ofrece a nivel estructural y de seguridad para las personas que navegaban en ellos, fueron los
compartimentos estancos. Esta innovacion fue un gran avance para su tiempo y no se introdujo en los
barcos europeos hasta el siglo XIX. Se tienen evidencias de este sistema de los juncos chinos desde el
siglo XlII d.C. Una de estas anotaciones data del afio 1298 y estaba escrita por Marco Polo en su obra

Libro de las maravillas del mundo.

Estos elementos consistian en un conjunto de mamparos, los cuales eran planchas de madera,

dispuestos transversalmente en el casco. Estos estaban fijados a la cubierta superior a ellos y al casco
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del barco, dotdndolo de resistencia transversal a la vez que se creaban compartimentos estancos. Esta
estanqueidad se debia a que, en caso de que se produjeran dafios en el casco durante la navegacion, el
agua no podia pasar de un compartimento a otro. El agua que entraba llenaba el compartimento
dafiado hasta que el nivel del agua que habia en su interior igualara al del exterior, permitiendo de este
modo que el barco pudiera seguir navegando manteniendo su flotabilidad y evitando su hundimiento.
Esta disposicidn interna del casco, la cual no constaba de cuadernas, se asemeja a la estructura interna
gue presentan las cafias de bambu. El acceso al interior de estos compartimentos estancos se realizaba

por medio de escaleras y escotillas.

A raiz de diversos hallazgos arqueolégicos, algunos autores afirman que en determinadas épocas los
mamparos contenian unos orificios entre compartimentos (limber holes) por donde podia pasar el agua
de un compartimento a otro (Ward 2006) y drenarse hacia la sentina. Estos mamparos presentaban dos
niveles de orificios cuyas formas diferian en funcion de su ubicacién. Los dos que se encontraban al nivel
del casco eran circulares, mientras que el que se hallaba a un nivel superior era triangular. En los casos
de emergencia en los que se produjeran dafos al casco con via de agua o fugas de la carga que

transportasen, estos orificios eran sellados por medio de unos tapones.

Al mismo tiempo, otra gran innovacién que presentaban estos barcos desde sus origenes era el timén y
su ubicacion. A diferencia de los barcos vikingos que presentaban un timén de espadilla y de los egipcios
que disponian de remos en la popa para guiar al barco, los juncos chinos tenian un timén centrado. Es
decir, este estaba situado en el eje de la linea de crujia del barco y se adaptaba a la forma de la popa del
barco. Este elemento sobresalia el fondo del casco para minimizar la deriva, era extraible y se podia
elevar cuando el barco navegaba por aguas poco profundas. A pesar de ello, en los juncos Shachuan el
timdn se situaba en un costado y en el casco habia integrada una orza con la que se obtenia una mayor

maniobrabilidad y estabilidad (Ward 2006).

El timén que poseian estos barcos podia adoptar diversas formas, de manera que durante el proceso de
disefio del barco se debia escoger el tipo de timén que se iba a instalar y su tamafo. En la Figura 37 se
pueden observar las distintas formas que adoptaba el timdn. Las dos filas superiores hacen referencia a
los tipos de timdn de los juncos que realizaban navegacién oceanica, mientras que las dos filas inferiores

representan los tipos de timén de aquellos juncos que desempefiaban una navegacién fluvial.
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Figura 37. Tipos de timones que presentaban los juncos chinos
Fuente. http://www.icm.gov.mo/rc/viewer/20027/1168

A medida que los barcos incrementaban su tamafio, el timdn que se instalaba también aumentaba sus
dimensiones. Este hecho conllevaba una mayor dificultad para manejarlo por parte de la tripulacion
debido a la presiéon que ejerce el agua a ambos lados de la pala del timén. Como consecuencia, la
capacidad de maniobrabilidad del barco se veia interferida. Por este motivo, la solucidon que hallaron
consistid en practicar unos orificios en la pala del timén lo suficientemente grandes como para permitir
que el agua pudiera fluir a través de ellos, pero los suficientemente pequefios como para poder
mantener la integridad y eficacia del timén. De esta manera, al poder manejar el timén sin dificultades,

los miembros de la tripulacidn podian guiar al barco con mayor facilidad y eficacia.

3.3.2 Caracteristicas de la obra muerta

En relacién con la obra muerta, a continuacidon, se describiran los principales aspectos que
caracterizaban a estos grandes juncos chinos referentes a las formas de sus proas y popas y a las

innovaciones que presentaba su aparejo.

Los juncos chinos, tanto los barcos del tesoro que realizaban expediciones ocednicas como aquellos de
menores dimensiones que se centraban en la navegacidn por aguas interiores de menor profundidad, se
caracterizaban por tener una proa y popa cuadradas. Este tipo de formas diferia de las que presentaban
los barcos egipcios, vikingos y los barcos occidentales contemporaneos a ellos. Al mismo tiempo, estos

barcos disponian de un espejo de popa.

Estas embarcaciones tenian generalmente un gran francobordo, especialmente en la zona de popa ya

gue en ella estaba situado el castillo de popa. Este se encontraba a gran altura respecto a la linea de
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flotacién. Esta zona del barco constituia la de mayor tamafio y presentaba una relevada importancia en
el proceso de diseifio debido a que en la superestructura que habia ubicada en ella, se encontraba la

acomodacion del capitan y su familia y también se utilizaba como templo.

En las siguientes imagenes se muestran dos ejemplos de distintos juncos chinos en los que se pueden

apreciar las formas de proa y popa que presentaban.

Figura 38. Juncos chinos con formas de proa y de popa dispares

Fuente. https://www.exponav.org/las-popas-de-los-buques-su-evolucion/

Al mismo tiempo, en relacién con el nimero de cubiertas tenian estos barcos, los Fuchuan presentaban
un mayor nimero en comparacién a los juncos Shachuan. En el caso de los barcos del tesoro de Zheng
He, se estima que tenian dos cubiertas ademas del castillo de popa de grandes dimensiones (Ward

2006).

A pesar de que los barcos del tesoro estaban disefiados con la funcidn de realizar grandes expediciones
donde se transportaba en ellos diversas cargas y grandes tripulaciones, estos barcos también estaban

provistos de armamento. Este estaba configurado por 24 cafiones hechos de bronce fundido.

Cabe indicar que, a diferencia de los barcos egipcios y vikingos, los juncos comenzaban a presentar
cascos en los que se le aplicaba pintura. Especialmente, en la zona del espejo de popa de las

embarcaciones oceanicas es donde realizaban pinturas y dibujos mds elaborados.

Una de las grandes innovaciones que se produjo en esta época fueron las velas con sables y su
capacidad para girar. Estas velas eran cuadradas y estaban hechas de telas resistentes unidas con sables,
los cuales se trataban de cafias de bambu dispuestas horizontalmente, que les proporcionaba una
mayor estabilidad, rigidez y gran empuje. A su vez, al tener estos sables, las velas eran mds manejables
debido a que se podian izar y arriar con mayor rapidez. Otra ventaja que proporcionaban los sables
consistia en que dividian la vela en varias secciones. De este modo, en caso de que una de las secciones

resultara dafiada o sufriera algun desgarre, la vela podia seguir funcionando correctamente.
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En la Figura 39 se muestra una imagen de un junco chino del tipo Fuchuan en la que se pueden apreciar

las velas con sables caracteristicas de estos barcos.
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Figura 39. Fuchuan con velas con sables
Fuente. The Naval Architecture of Ancient Fujian Style Sea Going Sailing Junks: A Manuscript

Como se ha mencionado previamente, en comparacidon con las velas fijas que tenian los barcos
occidentales, los juncos poseian unas velas que tenian la capacidad de girar dotando al barco de una

mayor maniobrabilidad, a la vez que les permitia navegar a barlovento. De esta manera, los juncos

chinos podian navegar aprovechando el viento y las olas.

Con respecto a la jarcia de los juncos chinos, esta podia adoptar diversas formas en funcién del tipo de
navegacién que debian llevar a cabo y de la zona geogrdfica donde se construyera el junco. En las
siguientes imdgenes se pueden observar diversos ejemplos de las jarcias que poseian distintos tipos de
juncos. La imagen de la izquierda muestra las velas y la jarcia que presentaban los juncos de navegacidn
fluvial construidos en la provincia de Guandong (o Cantdn). La imagen central equivale a la jarcia de los
juncos destinados a la navegacidn ocednica construidos también en Guandong. Finalmente, la imagen

de la derecha representa la forma que poseen las velas en los juncos chinos del tipo Fuchuan.
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Figura 40. Ejemplos de distintas disposiciones de la jarcia en los juncos chinos
Fuente. http://www.icm.gov.mo/rc/viewer/20027/1168
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Otra particularidad que tenian estos barcos consistia en el nimero y ubicacién de los mastiles. A
diferencia de los barcos vistos en los capitulos anteriores, los juncos chinos poseian multiples mastiles.
Inicialmente, debido a que los primeros juncos eran de menor tamafio, el nimero de mastiles era mas
reducido. Los palos que enarbolaban oscilaban entre dos y tres. Sin embargo, a raiz de la necesidad de
construir barcos de mayores dimensiones, el nimero de madstiles que se instalaban en ellos también
incrementd. En el caso de los barcos del tesoro, los cuales fueron los que disponian de un mayor
numero de mastiles, segun fuentes de la época de la dinastia Ming establecian que estos barcos tenian
nueve mastiles (Ward 2006). En la siguiente imagen podemos observar un junco Fuchuan en el que hay

instalados tres mastiles y tiene las velas arriadas.

Figura 41. Fuchuan con tres mastiles

Fuente. The Naval Architecture of Ancient Fujian Style Sea Going Sailing Junks: A Manuscript

Con respecto a la ubicacién de los mastiles, estos no se situaban siguiendo la linea de crujia del barco, es
decir, estaban dispuestos escalonadamente entre los costados de babor y estribor. Esta disposicion de
los mastiles a lo largo de la cubierta permitia una mayor distribucidn de las cargas aplicadas a lo largo de

la extension del casco.

3.4 Proceso de realizacion del modelo del casco en 3D

En este apartado se expondra el modelo en tres dimensiones que se ha realizado del casco del barco del
tesoro mediante el programa Rhinoceros®. Para su obtencion, ha sido necesario el uso del programa de
disefio AutoCAD® con el que, a partir de los planos de formas del casco, se ha trazado el casco del barco

en 3D.
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En el primer subapartado se describiran los pasos iniciales realizados en los que se ha empleado
AutoCAD® y en el segundo se indicardn los pasos finales para el modelado en 3D del casco del barco del

tesoro utilizado en las expediciones de Zheng He a inicios del siglo XV.

3.4.1 Desarrollo del casco en 3D con AutoCAD®

El primer paso que se debia realizar para la creacién del modelo del casco en tres dimensiones se basaba
en la busqueda del plano de formas del barco Baochuan. Como consecuencia de la ausencia de cascos
integros de este tipo de junco chino muy utilizado durante la dinastia Ming, hay numerosos estudios con

los que se han obtenido las formas que posiblemente tendrian este tipo barcos.

Para la realizacidon del modelo del casco se ha utilizado el plano de formas elaborado por Xi Longfei
adjunto en la tesis Chinese Whispers: Zheng He’s Treasure Ships in the context of Chinese Maritime
Policy in the ing Dynasty, la cual fue redactada por Sarah Ward en 2006. En la Figura 42 se muestra el

plano de formas utilizado relativos a los barcos Baochuan.
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Figura 42. Plano de formas del barco Baochuan
Fuente. Chinese Whispers: Zheng He’s Treasure Ships in the context of Chinese Maritime Policy in the Ming

Dynasty

A partir del plano de formas anterior, se procede al trazado de la caja de cuadernas y del plano

diametral del casco del barco en el programa de disefio AutoCAD®. Para la realizacién de esta operacion
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se utiliza el comando Spline del programa. Tras su trazado en el plano 2D, es necesario rotar estas
secciones transversales y longitudinal con el fin de adaptarlas al espacio en 3D del programa.
Posteriormente, estas secciones son desplazadas y situadas en su lugar correspondiente para asi
obtener el casco del barco. Previo a este, se han dibujado un conjunto de lineas auxiliares que
representan la linea de crujia del barco, la cual equivale a la eslora total del casco, y las lineas
correspondientes a las secciones transversales. De este modo, la ubicacién de las secciones resulta mas
facil.

Al realizar este paso, se observé que las secciones transversales 0 y 11 no se adaptaban a la forma del
perfil longitudinal ya que su longitud era mayor y lo sobrepasaba. Por este motivo, observando la
longitud de estas secciones y utilizando las lineas de agua en el plano transversal y diametral, se pudo
trazar de manera correcta estas secciones transversales. Con ellas, después de rotarlas al espacio en 3D
y situarlas en su lugar correspondiente, se pudo obtener el casco del barco del tesoro de Zheng He

correcto.

En las siguientes imdgenes se muestran el casco del barco obtenido a partir de las secciones
transversales y longitudinal extraidas del plano de formas. En la primera se observan las secciones
transversales en el campo de trabajo en 3D del AutoCAD®. En la Figura 44, mostrada en la pagina
siguiente, ademas de estas secciones también se aprecia la seccion longitudinal correspondiente al perfil

diametral del casco del barco Baochuan.

Figura 43. Vista isométrica de las secciones transversales del casco del barco Baochuan

Fuente. Propia
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Figura 44. Vista isométrica de las secciones transversales y del perfil longitudinal del casco del barco Baochuan

Fuente. Propia

3.4.2 Modelado del casco en 3D con Rhinoceros®

Para realizar el modelado del casco en 3D del barco del tesoro se utiliza el modelo obtenido en
AutoCAD®. Una vez importado el archivo a Rhinoceros®, se procede a la creacidn de las superficies entre
las secciones transversales que configuran los costados del casco y también las correspondientes a las

zonas de proa y popa. Para ello se emplea el comando Transicion del programa.

Al igual que en el caso de los barcos de los capitulos anteriores, durante la creacion de estas superficies
se debe prestar especial atencion a la formacidon posibles deformaciones. Estas pueden producirse
cuando el programa detecta erréneamente la transicién entre las secciones. Por este motivo, las
superficies son creadas en pequeiios tramos, los cuales son unidos posteriormente. En este caso, al
disponer de unas formas mas complejas que los cascos anteriores, se vigilé que no se formaran
deformaciones en el casco, especialmente en las zonas de popa y de proa. Asimismo, se debia tener

presente la superficie de la quilla ya que en ella también se podian dar deformaciones.

Al mismo tiempo, cabe indicar que en el tramo de los costados correspondiente a la transicion entre la
seccion de la cubierta principal y del castillo de popa también se realizdé una pequefia modificacién. Este
hecho se debe a las superficies que creaba el programa al utilizar el comando Transicion. Esta no
presentaba la forma que debia tener segln el plano de formas ya que se producia un gran cambio de
altura entre estas dos secciones. Por esta razon, se optd a que este tramo formara una superficie con

angulo recto.

En la pdgina siguiente se puede observar el resultado final obtenido tras realizar las modificaciones

mencionadas en las superficies del modelo en 3D del casco.
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Figura 45. Vista en perspectiva del casco en 3D del barco Baochuan
Fuente. Propia

Tras crear el modelo, mediante la opcidn Renderizado del programa Rhinoceros® se puede observar de
manera mas grafica y clara el modelo del casco del barco del tesoro de Zheng He. En las siguientes

imagenes se pueden apreciar las distintas vistas del casco proporcionadas por el programa.

Figura 46. Vista en perspectiva renderizada del casco en 3D del barco Baochuan

Fuente. Propia
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Figura 47. Vista del perfil del costado de estribor del casco en 3D del barco Baochuan
Fuente. Propia

Figura 48. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del casco en 3D del barco Baochuan
Fuente. Propia

3.5 Materiales y técnicas de construccion naval

A lo largo del siglo XI China experimentd un gran desarrollo tecnoldgico e industrial en el que una gran
diversidad de sectores tuvo un incremento considerable de su produccion. Algunos de estos sectores
son el de la construccién naval, el sector maderero, industria siderurgica y del mercurio, entre otras.
Este gran crecimiento, el cual no se produjo hasta el siglo XVIII en algunos lugares occidentales, tuvo
como resultado la unidn entre la produccion de hierro y la construccidon naval. De esta manera, se

introdujo el uso del hierro en el sector naval.
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A raiz del gran crecimiento tecnoldgico, la construccién de un barco como los Baochuan requeria
procedimientos estandares relacionados con la seleccién de las formas que iban a adoptar, su disefio, la
seleccion de los materiales para su construccién, el procedimiento que se debia llevar a cabo para la
6ptima construccidn del barco, entre otros. También, estas guias debian contemplar aquellos procesos

de produccién tales como los relativos a la carpinteria, pintura, siderurgia, entre otros.

En los siguientes subapartados se expondran los diversos materiales que se utilizaban en los astilleros

para la construccién de los juncos chinos y las técnicas que se empleaban para ello.

3.5.1 Materiales utilizados en la construccion

Los juncos chinos, al igual que los barcos egipcios y vikingos, estaban construidos a partir de madera. No
obstante, debido a que la construccidn de estos se realizaba en zonas geogréficas distintas, el tipo de
madera utilizada variaba. Principalmente se utilizaba madera blanda, la cual generalmente era de pino,
abeto y alcanfor, a excepcidon del sudeste asiatico donde utilizaban madera noble (madera dura). A su
vez, se empleaban distintos tipos de maderas para la construccién de las distintas partes y elementos
del barco. A continuacién, se mencionardn los tipos de este material que se usaban en funcién del

elemento y del lugar de la embarcacién a la que estaban destinados.

Para la construccion del casco del barco se utilizaba generalmente madera de pino chino (Pinus
tabulaeformis). La quilla que se fijaba a este estaba elaborada a partir de otra variedad del pino local

llamada pino de Masson (Pinus massoniana).

Los mamparos y los baos de estas embarcaciones se construian a partir de madera de alcanfor. Esta
madera se caracterizaba por tener una gran resistencia, durabilidad y un buen comportamiento frente a

la corrosion.

En relacién con los mastiles que enarbolaban estos barcos, dado que debian ser ligeros y rectos, estaban
hechos de madera procedente de abetos locales. Este elemento del casco tenia una buena
perdurabilidad debido a que antes de ser instalado era enterrado en un terreno himedo durante un

periodo de tiempo determinado para que absorbiera los conservantes naturales presentes en él.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los sables, elementos caracteristicos de estas velas,

estaban hechos de cafias de bambu.

El timén constituia el elemento mas reforzado que presentaban los juncos chinos. Por esta razdn,
estaban fabricados con madera de olmo, la cual se caracterizaba por poseer una gran resistencia. Este

elemento también podia estar fabricado a partir de olneya.
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Al mismo tiempo, para la construcciéon del barco también se empleaban clavos (dispuestos

longitudinalmente), remaches y soportes en forma de L hechos todos ellos de hierro.

Durante la dinastia Ming, hay evidencias que indican que se establecieron un conjunto de normas
estrictas relacionadas con la seleccion y calidad de los materiales que iban a ser usados en la
construccion de este tipo de embarcaciones. A su vez, dado que la construccion de estos navios requeria
una gran cantidad de madera, la cual estd sujeta a la disponibilidad del momento, en algunas zonas se
produjo una escasez de abastecimiento. Un ejemplo es la provincia de Fujian la cual en los inicios de la
dinastia Ming no disponia de muchos recursos almacenados. Esto hecho provocé que fueran importadas

grandes cantidades de madera, principalmente del sudeste de Asia.

3.5.2 Técnicas de construccion

Con la evolucion de la sociedad y el paso del tiempo, el proceso de construccién de los grandes barcos
del tesoro, y demas tipos de juncos, fue experimentando diversas modificaciones con las que se podia
apreciar la adaptabilidad y evolucion de la construccién naval en esta zona. Los conocimientos relativos
a las técnicas y procesos de construccion de los juncos chinos se transmitian de generacién en

generacion entre las comunidades locales.

Antes de iniciar el proceso de construccion del barco se llevaba a cabo el disefio de este. En esta fase, se
fijaban las dimensiones que el junco debia presentar. Algunos de los principales parametros que se
establecian en esta fase son los siguientes: la longitud de la quilla y su elevacién en proa y popa segun la
funcién que debia llevar a cabo el barco, las dimensiones de la manga y calado del barco en proporcién a
la longitud de la quilla, la posicién transversal de los mamparos, las dimensiones del timén y la longitud
de los mastiles que el barco enarbolaba. A su vez, documentos de la dinastia Song (siglos X — XII) indican
qgue en algunas ocasiones se fabricaban modelos del barco que iba a ser construido. Tras la realizacién
de los estudios y comprobaciones necesarios, si los resultados eran los deseados, se podian determinar

las dimensiones del barco aplicando la escala pertinente.

La construccion del casco de estas embarcaciones se basaba en el ensamblaje de las planchas una al
costado de la otra. Es decir, a diferencia de la técnica de tingladillo utilizada por los vikingos donde el
extremo de una plancha quedaba sobrepuesto a la anterior, la unién de las tracas que formaban el forro
exterior era liso (carvel-built planking). Para el ensamblado de las planchas de madera se utilizaban

clavos y remaches de hierro.

En numerosas ocasiones, dependiendo de la zona del casco, se realizaba un doble o triple forrado. Es
decir, en aquellas zonas del casco en las que era necesario una mayor resistencia estructural, se fijaban

varias planchas, dos o tres, una sobre la otra. De esta manera se lograba una mayor rigidez del casco del
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barco. En el caso del triple forrado, la Ultima capa, es decir, la mds externa, actuaba como un

revestimiento no estructural.

Una vez ensambladas las tracas del forro exterior, se procedia al calafateado para asi dotar de mayor
estanqueidad al barco evitando la entrada de agua. Este procedimiento se realizaba introduciendo una
mezcla en las juntas que se formaban entre las distintas planchas de madera. Esta mezcla estaba
formada por piedra caliza molida y aceite de tung (también llamado aceite de madera de China) junto
con canamo picado procedente de las redes de pesca viejas. Una vez transcurridas 18 horas, esta mezcla

se solidificaba, pero se mantenia flexible.

Al mismo tiempo, con respecto al proceso de construccién que seguia para la construccidon de estos
barcos, se produce una cierta controversia. En numerosas ocasiones, se determina que estos barcos se
construian mediante el proceso de forrado primero (shell-first construction) (Minh-Ha L. Pham 2012,
Ward 2006). Este proceso consistia en el ensamblado de las planchas que formaban el casco y, una vez
construido el casco, se procedia a la incorporacion de la estructura interna de este. Sin embargo, otras
fuentes determinan que primero se construia la estructura interna del barco a la que posteriormente se
le fijaba el forro exterior (skeleton-first construction) (Lu 2014, Ward 2006). Debido a que la gran
mayoria establece que estos barcos se construian siguiendo el proceso shell-first, se considera que este

era que se llevaba a cabo en los astilleros chinos para la construccion de los juncos chinos.

En el proceso de construccion shell-first, las tracas de aparadura del casco de los juncos se fijaban a la
quilla por medio de clavos de hierro inclinados situados con una separacion entre ellos de
aproximadamente 160 milimetros. Esta plancha posee una gran resistencia, superior a las que presentan
las demds tracas que conforman el casco del barco, y tienen una gran relevancia en cuanto al refuerzo
de la estructura de la quilla. El forro exterior principal se fija a los mamparos mediante soportes con

forma de L de hierro de aproximadamente 60,96 centimetros.

Una vez finalizada la construccién del forro exterior del casco, la incorporacién de los mamparos, la
fijacién de las planchas que formaban las cubiertas (las cuales iban fijadas a los mamparos) y la
construccion del castillo de popa, la ultima fase del proceso consistia en la pintura y decoracién del

casco.
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Capitulo 4. Siglos XV-XVI: Nao Santa Maria

4.1 Contexto historico

El periodo comprendido entre los siglos XV y XVI se caracterizé por el afan de expansidn y colonizacion
hacia nuevos territorios por parte de las grandes potencias europeas. Uno de los hechos mas
importantes que tuvo lugar durante este periodo por su gran relevancia histérica consistio en el

descubrimiento del continente americano en el afio 1492.

Como consecuencia del interés de expansién de estos paises, para llevar a término estas expediciones,
el sector de la construcciéon naval experimentd una gran evolucion, tanto a nivel técnico como de
diseio. Esta evolucidn se desarrollé de manera diferente en funcién del lugar geografico. En los paises
del norte, especialmente en Holanda, aparecieron un nuevo tipo de barcos llamados cog que fueron
construidos siguiendo las técnicas de construccién heredadas por los vikingos, pero introduciendo
nuevos cambios. Mientras, en los paises del sur de Europa, especialmente en Portugal y en Espafia,
fueron disefiados y construidos distintos tipos de barcos mas rdpidos, eficientes y seguros que los
anteriores. Estos barcos, ademads de las funciones que tenian hasta ese momento, estaban disefiados
para realizar grandes expediciones oceanicas de exploracién, establecer nuevas rutas comerciales y
también fueron construidos con fines bélicos. Las nuevas embarcaciones construidas por estos dos
paises tuvieron una gran relevancia por las dptimas prestaciones que ofrecian y sirvieron de modelo

para otros paises.

Ademas de los grandes avances e innovaciones que se dieron en el sector naval a lo largo de este
periodo, también se produjeron otros avances relacionados con la navegacién. La creacién de mapas
cartograficos, la aparicion del compds de navegacidn, asi como el mayor conocimiento sobre el
comportamiento del mar y las corrientes del Atlantico, entre otros, proporcionaron a la tripulacion de
estos barcos una mayor seguridad y facilidad para el manejo del barco durante la navegacién. En
relacion con el compas de navegacion, este elemento ya fue desarrollado e instalado en los juncos

chinos, pero presentando diferencias en cuanto a su formato.

A raiz del uso de los nuevos instrumentos y elementos que mejoraron la navegacion y de los novedosos

barcos disefados, se establecieron numerosas rutas maritimas comerciales entre las potencias y las
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tierras que eran descubiertas y también con otros paises. En el caso de Portugal y Espaiia, los cuales
eran los que tenian un mayor control y predominio de los paises del sur de Europa, estas rutas
comerciales con sus nuevas tierras les permitieron obtener una gran diversidad de materias primas
necesarias para la construcciéon de los grandes barcos, ademas de otros fines, a la vez que exportaban
sus productos locales para su comercializaciéon. En el caso de Portugal, los principales productos que
importaban de las zonas costeras de Africa eran los siguientes: especies, plata, oro, madera y armas.
También comerciaban via maritima con lugares como Inglaterra, Flandes, Italia y ciudades costeras del

norte de Europa.

En el caso de Espafia los principales productos que comerciaban con otros paises europeos eran los que
se indican a continuacién: aceite de oliva, especies, vino, trigo, lana, seda y plata. Al mismo tiempo,
debido a que la construccién naval espafiola tenia un elevado prestigio por los barcos de elevadas
prestaciones que se construian en los astilleros espafioles, hacia finales del siglo XVI también se
comercializd la construccion de barcos. Un ejemplo es el caso de la compra de seis galeones espafioles

por parte de Inglaterra.

En la siguiente imagen se puede observar las rutas maritimas que realizaban los portugueses vy
espafoles en el siglo XVI. Las rutas comerciales de los primeros se representan en color azul, mientras
que la de los espaioles es de color blanca. En cuanto a esta Ultima, esta ruta se establecié entre Chinay
el puerto de Manila en Filipinas y después se dirigia al puerto de Acapulco en México durante el siglo

XVL.

Figura 49. Rutas comerciales maritimas de los portugueses y espafioles en el siglo XVI
Fuente. https://en.wikipedia.org/wiki/Iberian_ship_development,_1400%E2%80%931600

En los paises del norte de Europa también se desarrollaron numerosas rutas comerciales con las cuales
se importaban y exportaban una gran cantidad de productos. Por ejemplo, en Inglaterra debido a su

desforestacion se requeria la importacion de madera de otros paises para poder construir barcos. Esta
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madera la obtenian del comercio con Rusia, pais con el que ademdas de comercializar madera también

adquirian otros productos necesarios para la construcciéon naval como brea y cuerdas.

4.2 Dimensiones principales

A diferencia de las épocas anteriores donde la construccién naval evoluciond mas lentamente, en un
espacio de tiempo mas reducido se produjo la aparicién de diversos tipos de barcos en los cuales sus

dimensiones, complejidad, asi como su precio aumentaron considerablemente.

Durante este periodo histérico, los barcos que se construyeron empezaron a seguir ciertos estandares
relativos a las dimensiones y proporciones que debian cumplir. Los armadores acordaban con el maestro
carpintero las medidas que debia tener el barco para el arqueo que deseaban. Con estas, se procedia al
trazado del barco, cuyas dimensiones debian permitir el mayor aprovechamiento del espacio para poder
almacenar la carga que el barco tendria que transportar. Las formas que presentaban los barcos

también se basaban en normas o criterios de la geometria clasica (Rubio 1991).

En el siglo XVI, los barcos espafioles fueron construidos siguiendo la regla de proporciones “as-dos-tres”
gue significa por uno de manga, dos de quilla y tres de eslora. Al mismo tiempo, las naos construidas
hacia finales del siglo XV también podrian haber sido construidas siguiendo estas directrices (Rubio

2011).

En relacién con la nao Santa Maria, debido a su relevancia histdrica se han intentado construir diversas
réplicas a partir de los datos de los que se tiene constancia. Estas evidencias se basan en algunas
anotaciones que escribid Coldén en su diario de abordo y también del dato aproximado del porte

(arqueo) que presentaba este barco segun indicaciones de Escalante de Mendoza en 1575.

Sin embargo, cabe indicar que este ultimo dato también presenta cierta confusién a causa de las
variaciones que se produjeron durante los siglos XV y XVI relacionadas con el método que se seguia para
calcular el porte de un barco, al igual que las unidades de medicion. Es decir, en la época de Escalante de
Mendoza el arqueo era medido en unidades de toneladas, las cuales eran las unidades oficiales del
porte desde mediados del siglo XVI. Estas toneladas correspondian al espacio que ocupaban dos pipas
de Castilla (equivalentes a un tonel). Hasta el afo 1590, se fij6 que este espacio equivalia a ocho codos
cubicos (1385 m3). No obstante, en 1492 el método del calculo del porte de los barcos era distinto al
utilizado hacia mediados del siglo siguiente y el volumen de estos toneles o toneladas de porte eran
entre un 20% y un 25% superiores a los ocho codos cubicos que formaban una tonelada (Rubio 2011). A
su vez, a partir del afio 1590 se establecid que una tonelada correspondia a ocho codos cubicos de

ribera (1518 m3).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 63
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio de la evolucion técnica de los veleros a lo largo de la historia

Respecto al método utilizado para el calculo del porte, hacia finales del siglo XV este se basaba en contar
el nimero de pipas que cabian en el casco y dividir esta cantidad por dos. El resultado obtenido
constituia los toneles de porte. A diferencia de este, en el siglo XVI el método de calculo del porte
consistia en hallar el volumen del bugue en codos cubicos y después dividir esta cantidad por ocho. De

esta manera, se obtenian las toneladas o toneles de porte (Rubio 2011).

En el caso del barco analizado, al tratarse de una nao de finales del siglo XV se estima que sus
dimensiones y proporciones seguirian la regla “as-dos-tres” propias de los astilleros vascos y cantabros,
zona donde se estima que fue construida ya que antes de llamarse Santa Maria (nombre que le puso
Cristobal Coldn) la llamaban “La Gallega”. De este modo, queda comprobado que la nao Santa Maria no
se trataba de una carabela, propia de Andalucia y del sur de Portugal, sino de una nao con las

caracteristicas de la zona del norte de Espafia.

Las dimensiones que se han utilizado como referencia son las indicadas en el libro Arquitectura de las
Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo | escrito por José Luis Rubio Serrano en el
afio 1991. Los valores que adoptan estos parametros son el resultado de un conjunto de cdlculos
realizados por investigadores a partir de las anotaciones que se disponen de esta nave. Los valores
finales de las dimensiones obtenidas se consideran correctos ya que son coherentes y se asemejan al
dato del porte indicado por Escalante de Mendoza y al de otras embarcaciones similares y de la misma

época que la nao Santa Maria, de las cuales se conoce el porte que poseian.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las dimensiones minimas y maximas estimadas de la nao

Santa Maria indicados en el libro mencionado.

Dimensiones principales de la nao Santa Maria
Minimas Maximas
Manga 5—m 7,—m
Quilla, total 10,— m 14,— m
Eslora entre perpendiculares 15,— m 21,— m
Puntal en la 22 cubierta 42 m 52m

Tabla 6. Dimensiones estimadas de la nao Santa Maria
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |

A partir de los datos expuestos en la Tabla 6 se puede apreciar que sus medidas eran muy reducidas
cuando son comparadas con las grandes dimensiones que presentaban los barcos del tesoro, los cuales

fueron construidos a principios del siglo XV.
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En relacion a la eslora, en el modelado de esta embarcacion el valor que ha adoptado la eslora total a

partir del plano de formas presente en el libro indicado es de 22,45 metros.

Ademas de los valores expuestos en la Tabla 6, también han sido calculados los correspondientes al
desplazamiento real del barco, peso muerto y capacidad real de carga. Estos se exponen en la siguiente

tabla.

Otras dimensiones nao Santa Maria

Desplazamiento real 110 - 115 toneladas
Peso muerto 70 toneladas
Capacidad real de carga 40 — 45 toneladas

Tabla 7. Desplazamiento real, peso muerto y capacidad real de carga de la nao Santa Maria
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |

En cuanto al arqueo, siguiendo el método de cdlculo utilizado a finales del siglo XV basado en el
recuento de pipas daba un total de 180 pipas, repartidas entre la bodega baja (96 pipas) y el
entrepuente (84 pipas). Este valor, tras dividirlo entre dos resultaban en 90 toneles. De manera que el
porte estimado de la nao Santa Maria es de 112,5 toneladas, el cual equivale a una cabida del casco de
171 m3. A su vez, empleando el método de calculo del porte que se utilizaba a principios del siglo XVI
(época en la que se dispone el valor del porte de esta nave indicado por Escalante de Mendoza) el
resultado obtenido es de 112,66 toneladas. Estos dos valores, se aproximan entre ellos y también al

indicado por Escalante de Mendoza, de modo que este puede ser considerado correcto.

En la Figura 50 se observan dos secciones transversales del casco de la nao Santa Maria en las que se
puede apreciar cdmo iban estibadas las pipas en la bodega y el entrepuente. Ademds de estas también

se muestra una seccion longitudinal y horizontal de esta nave.
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| NAD SANTA MANA- !
OCKBAS

Figura 50. Secciones de la nao Santa Maria y disposicion de las pipas en la seccién maestra y secciéon media
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |

4.3 Caracteristicas de la obra viva y obra muerta

A lo largo de este periodo histdrico, el cual comprende el final de la Edad Media y el inicio de la Edad
Moderna, tuvo lugar el origen de la navegacién oceanica. Gran parte de las potencias europeas
empezaron a construir un nimero elevado de embarcaciones con la finalidad de disponer de flotas
extensas, tanto comerciales como militares, para asi realizar grandes viajes de expedicidon por los
océanos. A raiz de este nuevo tipo de navegacién y de las diversas funciones que los barcos tenian que

realizar, se produjo una gran evolucion en el sector de la construccion naval.

Esta evolucidén se caracterizé por la apariciéon de diversos tipos de barcos en un intervalo de tiempo
reducido. Estos se diferenciaban entre si principalmente por el tonelaje y por el aparejo que
presentaban. De modo que su disefio también era distinto ya que este se adaptaba a las necesidades

requeridas en esta época.

A continuacidn, se describiran las principales caracteristicas de los barcos construidos en el siglo XV y

XVI relativas a la obra viva y a la obra muerta.

4.3.1 Caracteristicas de la obra viva

Los barcos construidos en esta época se diferenciaban de los correspondientes a tiempos anteriores
debido a su tamafio. Los nuevos barcos mercantes presentaban esloras cada vez mds elevadas para asi
adaptarse mejor a las necesidades comerciales. Estos nuevos barcos tenian esloras tres veces mayores a
las relativas a barcos anteriores y también disponian de una mayor manga. Ademas del aumento de sus

dimensiones, también se incrementd la cantidad de carga que podian transportar en su interior. Estas
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caracteristicas variaban en funcién del tipo de barco ya que, segun su disefio y finalidad, estas eran

distintas.

Una de las principales embarcaciones construidas durante este periodo fueron las naos, estas
constituyeron los primeros barcos mercantes capaces de realizar grandes viajes ocednicos. No obstante,
ademas de la construccion de las naos, previas a su aparicion en el sur del Mediterrdneo
(concretamente en Portugal y Espaiia) se disefiaron otros tipos de barcos que también tuvieron un gran

predominio en el sector naval. Estos fueron principalmente las carracas y las carabelas.

Las carracas fueron naves comerciales, las cuales se utilizaron en gran medida desde su origen en el siglo
XIl hasta el siglo XVI. Las primeras carracas eran de tamafio reducido y su capacidad de carga también
era inferior. Sin embargo, a raiz de las modificaciones que se fueron realizando a su disefio para
adaptarse a las necesidades del momento, estas fueron aumentando de tamafio y de capacidad de
carga. En relacién a este ultimo aspecto, las carracas podian transportar un tonelaje minimo de 300 o
400 toneladas. Al mismo tiempo, este tipo de embarcaciones se caracterizaba por disponer de un calado
considerable que hacia que las operaciones de carga y descarga de las mercancias se realizara en

puertos de altura.

A pesar del ser embarcaciones de gran tamafio, debido a la dificultad de acceder a determinados
puertos por las dimensiones que poseian y a los elevados gastos que suponia el transporte de
mercancias por medio de estos, sus dimensiones se vieron reducidas hacia mediados del siglo XV y

principios del siglo XVI.

En la siguiente imagen se muestra una representacién de una carraca portuguesa construida en el

periodo de tiempo analizado.

Figura 51. Representacion de una carraca portuguesa de los siglos XV y XVI
Fuente. https://sectormaritimo.es/diez-tipos-de-embarcaciones-a-vela
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Ademas de las carracas, en Portugal se disefié un nuevo tipo de embarcaciones, las carabelas. Este tipo
de barcos también fue posteriormente construido por los espafioles debido a las numerosas ventajas
que ofrecian. Estos barcos fueron disefiados inicialmente para fines comerciales por zonas préximas a la

costa. Sin embargo, mds tarde fueron también empleadas para llevar a cabo grandes expediciones.

En cuanto a la obra viva que presentaban, las carabelas eran embarcaciones con finas lineas, mangas
mas reducidas (eran mds estrechas, aproximadamente de 7 metros) y su eslora oscilaba entre 18 y 30
metros de longitud. Al mismo tiempo, este tipo de barcos tenia una capacidad limitada para el
transporte de carga y de tripulacion y su tonelaje oscilaba entre 50 y 160 toneladas. Sin embargo, a
pesar de estas limitaciones, las carabelas disponian de una elevada capacidad para virar, eran agiles,

ligeras y poseian una buena maniobrabilidad.

Otra caracteristica que presentaban estas embarcaciones consistia en su calado reducido. Esta
propiedad les permitia navegar por zonas con aguas poco profundas, hecho que les beneficiaba frente a
los barcos contemporaneos como las carracas y naos para la realizacion de travesias de expedicion hacia
nuevos territorios por rios y aguas poco profundas. En la Figura 52 se muestra una réplica de la carabela

portuguesa Boa Esperanca de finales del siglo XV.

Figura 52. Réplica de la carabela Boa Esperanca
Fuente. https://en.wikipedia.org/wiki/Iberian_ship_development,_1400%E2%80%931600

En relacidn con las naos, estas embarcaciones fueron disefiadas para realizar viajes ocednicos de larga
duracién. Estas grandes naves presentaban un casco redondo, tenian formas parecidas a las que
presentan las carracas, pero resultaban ser mas abultadas. De manera que sus secciones transversales
en la parte central del casco tenian formas de U. Estas embarcaciones también disponian de calados

elevados.
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A su vez, el tonelaje de las naos también era mayor y podia oscilar entre 150 y 500 toneladas. En su
interior se almacenaban grandes cantidades de mercancias y también de armas. Este tipo de naves, las
cuales en numerosas ocasiones navegaban junto con las carabelas, contaban con un casco mas
sofisticado que los demads barcos. Habitualmente disponian de barras de refuerzo en sus cascos
independientemente de si estaban construidos con un casco de tingladillo (en los barcos del norte de

Europa) o casco liso (en los del sur). En la Figura 53 se puede apreciar la nao Santa Maria.

Figura 53. Nao Santa Maria
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |

Con el paso de los afios, las naos y las carracas siguieron evolucionando, a diferencia de las carabelas
gue cayeron en desuso, y a mediados del siglo XVI dieron paso al disefio de una nueva embarcacion
llamada galedn. Respecto a este ultimo, se aprecian dos tipos distintos: el galedn espafiol y el galedn
inglés. Estos barcos fueron los primeros disefiados Unicamente para fines militares y también eran

capaces de transportar cargas de mayor valor.

A diferencia de los anteriores, los galeones tenian un ratio eslora-manga relativamente superior al de los
barcos indicados anteriormente. El casco de estas nuevas embarcaciones estaba disefiado para alcanzar
velocidades transatldnticas, ser marineras, disponer de una capacidad de carga adecuada y también
para la defensa (Meide 2002). Al igual que en el caso de las naos, estos barcos también tenian
integrados en el casco un conjunto de refuerzos con los que el barco se podia adaptar mejor a las

condiciones de la mar y a posibles conflictos bélicos.

En la Figura 54 se muestra un ejemplo de este tipo de embarcaciones del siglo XVI.
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Figura 54. Pintura de un galedn

Fuente. https://sectormaritimo.es/diez-tipos-de-embarcaciones-a-vela

Respecto al timén, inicialmente los barcos medievales disponian de un timén de espadilla situado en
uno de los costados del barco. Este hecho se debia a la influencia de los vikingos en la construccidn
naval, concretamente la construccidn de las cocas medievales. Sin embargo, a raiz de los cambios que se
empezaron a desarrollar en la construccién naval, este remo que funcionaba como un timdn
desaparecié y en su lugar se introdujo el timén de codaste. Este elemento consistia en una pieza movil
de madera situada verticalmente en el codaste del casco del barco perpendicular a la quilla. A través de
este elemento, resultaba mas facil para el miembro de la tripulacion responsable dirigir al barco hacia el
rumbo deseado y controlarlo. Es decir, permitié una mejoria en la maniobrabilidad de los barcos,

incluyendo los de mayor tamafio.

4.3.2 Caracteristicas de la obra muerta

Del mismo modo que las propiedades de la obra viva evolucionaron de gran manera durante este
periodo, su obra muerta experimentd numerosos cambios. Estas modificaciones se basaron
generalmente en la aparicién de superestructuras en sus cubiertas, en la combinacién de distintos tipos
de velas y en el aumento de mdstiles que enarbolaban. Estos elementos variaban a su vez en funcion del
tipo de embarcacion. A continuacidn, se indicaran las propiedades que presentan los barcos

mencionados.

Una de las principales caracteristicas que presentaban estos barcos relativas a la obra muerta era su
elevado francobordo. Estos barcos empezaron a aumentar su tamafio por encima de la linea de flotacion
de manera considerable. En el caso de las carracas, estas grandes naves contaban con un francobordo

superior al de los otros tipos de barcos, siendo las carabelas las de menor. Las carabelas y las naos
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también presentaban un estrechamiento de la manga a medida que se elevaba el casco por encima de la
linea de flotacidn. En la siguiente imagen se pueden apreciar los alzados de proa y popa y del perfil
longitudinal del costado de estribor de la nao Santa Maria. En esta se puede apreciar como el casco por

debajo de la linea de flotacidn tiene mayor manga, y a medida que se eleva va disminuyendo.

Figura 55. Alzados de proa y popa y perfil longitudinal de la nao Santa Maria

Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |

A partir de la imagen anterior, se observa la gran modificacion que se dio durante este periodo historico.
Respecto al francobordo, en comparacidn con el relativo al de las naves vikingas, estos barcos tenian un

francobordo muy superior.

En cuanto a las formas que presentaban estos barcos en proa y popa, estas se caracterizaban por ser
mas rectas. Es decir, en el caso de los barcos vikingos los extremos de las embarcaciones presentaban al
final curvaturas. A diferencia de estos, los barcos disefiados en este periodo histdrico prescindieron de
estas curvaturas y sus formas también diferian. En el caso de las carabelas y las naos, estos barcos
tenian proa en cuchara y popa cuadradas. Las carracas presentaban unas popas cuadradas. De esta
manera, aparecio el espejo de popa, el cual consistia en una superficie plana en el extremo de popa.
Este tipo de popas también fueron utilizadas con anterioridad en el disefio de los juncos chinos. Un

ejemplo es el del barco analizado Baochuan.

Al mismo tiempo, en la cubierta principal se afiadieron, tanto en proa como en popa, unas nuevas
superestructuras que eran los castillos de proa y de popa. Estos castillos eran similares a los disefiados
para los juncos chinos. A diferencia de las naos y las carracas, las carabelas también constaban de un
castillo de popa, pero no del de proa. Estos eran de grandes dimensiones, sin embargo, los castillos de
proa y de popa pertenecientes a las carracas eran de mayor tamano y se elevaban a una distancia de la

linea de flotacion superior a la correspondiente a los otros dos tipos de naves.

En relacion al numero de cubiertas de estas naves, las carracas eran las que disponian de un mayor
numero. Estas embarcaciones podian tener entre una y tres cubiertas. Las naos disponian de dos

cubiertas, cubierta de castillo y cubierta de toldilla (es una cubierta parcial situada a popa del barco
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sobre el alcazar). En el casco de las carabelas, este tipo de barcos disponian de la cubierta principal y la

cubierta de toldilla.

Durante esta época, los nuevos veleros tenian una gran variedad de aparejos en los que se combinaban
distintos tipos de velas y fueron incrementando el nimero de palos que estos enarbolaban. Este
aumento surgié a raiz de la necesidad de construir barcos mas rapidos. Tanto el nUmero de mastiles
como el tipo de velas utilizadas dependian del tipo de embarcacién y también de la situacion geogrifica

donde esta se construyera.

En relacidn al nimero de mastiles que enarbolaba el barco, las naos principalmente tenian tres mastiles:
uno en proa (trinquete), el mayor y otro situado en popa (mesana), el cual se situaba ligeramente
inclinado. Ademas de estos, las naos también disponian del bauprés que era un mastil situado en la
parte de proa del barco y presentaba cierta inclinacion. A diferencia de estas, las carabelas también
disponian de trinquete, mayor y mesana, pero no tenian bauprés. Cabe indicar que estos barcos
inicialmente disponian Unicamente de uno o dos mastiles. No obstante, a medida que se incrementaba
su uso aumento también el nimero de mastiles llegando a enarbolar cuatro. En el caso de las carracas,
estas tenian principalmente tres mastiles, pero en algunas ocasiones también podian disponer de

cuatro.

Con respecto al velamen, estos nuevos barcos incorporaron el uso de velas latinas ademas de velas
cuadras. En el caso de las carracas, las velas eran cuadradas en el arbol mayor y en el trinquete y en el
palo de mesana se incorporaba una vela latina (también denominada de cuchillo o triangular), la cual
estaba disefiada para ir contra el viento. El velamen de las naos, al igual que las carracas, consistia en
velas cuadras en el mayor y en el trinquete mientras que en el de mesana se disponia una vela latina.
Respecto a las carabelas, la disposicion de las velas variaba segin el nimero de mastiles que enarbolaba
y también de la situacién geografica. Cuando presentaba cuatro mastiles, el trinquete y la mesana
tenian velas latinas y el mayor popel y proel tenian velas cuadras. En otros casos se utilizaba velamen
latino en la mesana y velas cuadras en los palos de mayor y trinquete. La vela cuadra situada en el
trinquete solia ser de menor tamafio para asi equilibrar la superficie vélica del barco. Al mismo tiempo,
en algunos lugares como Flandes, la vela de la mesana en vez de ser latina era cuadrada. En otras zonas,
en el arbol mayor y en el de mesana se utilizaban velas latinas y cuando el barco fuese a realizar viajes

oceanicos, se cambiaba este tipo de vela por velas cuadras.

En el caso de la nao Santa Maria, ademas de las velas mencionadas anteriormente, esta nave también
disponia de una gavia (pequefia vela que se situa en la parte alta del palo mayor o en cualquiera de los

otros palos) y de la cebadera (vela situada en el bauprés).
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En algunas ocasiones, estos barcos también presentaban cofas (pequefias plataformas alrededor del

mastil) en algunos de sus palos en las que podian situarse los miembros de la tripulacién.

Al aumentar el nimero de mastiles y de velas, la jarcia de estos barcos, tanto firme como de labor,
también aumentd. En las siguientes imagenes se puede apreciar la jarcia fija (Figura 56) y la jarcia de

labor y velas que disponia la nao Santa Maria (Figura 57).
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Figura 56. Jarcia firme de la nao Santa Maria
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |

NAD SANTA M.
JAURCIA DIE LABOK ¥ V1L

Figura 57. Jarcia de labor y velas de la nao Santa Maria
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |

Ademas de los aspectos mencionados, debido a que estos barcos también eran utilizados con fines

militares, se empezd a incorporar artilleria en su casco, especialmente en la zona de proa del barco. En
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el siglo XVI, los barcos presentaban unos agujeros en los costados del casco por encima de la linea de
flotacién llamados troneras que servian para poder situar en ellos los cafiones. Un ejemplo de barcos
que los llevaban eran los galeones. Estos barcos tenian dos cubiertas junto con una cubierta parcial,
cubierta de alcazar y cubierta de toldilla. También disponian de un castillo de proa reducido y el de popa
seguia la linea del casco, es decir, no sobresalia. A su vez, disponia de tres mastiles con vela cuadra y en

el de mesana podia presentar velas latinas.

4.4 Proceso de realizacion del modelo del casco en 3D

El modelo en 3D del casco de la nao Santa Maria se ha obtenido a través del uso de dos programas
informdticos de disefio, concretamente AutoCAD® y Rhinoceros®. El primero se ha utilizado para el
trazado de las secciones transversales y longitudinal que configuran el casco del barco en base a las
trazadas en el plano de formas. El segundo ha permitido dibujar el modelo del casco de la nao Santa

Maria en 3D a partir del modelo creado previamente con AutoCAD®.

En los siguientes subapartados se describird el procedimiento que se ha llevado a cabo con la finalidad

de realizar el modelo del casco de este barco construido a finales del siglo XV.

4.4.1 Desarrollo del casco en 3D con AutoCAD®

El desarrollo del casco en 3D con el programa de disefio AutoCAD® tiene como punto de partida el plano
de formas del barco Santa Maria. Este se ha obtenido del libro Arquitectura de las Naos y Galeones de
las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo | escrito por José Luis Rubio Serrano en el afio 1991. En la

siguiente imagen se puede apreciar el plano de formas que se ha utilizado para el trazado del casco.

NAD SANTA MARIA

AN D6 FORMAS

Figura 58. Plano de formas de la nao Santa Maria
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |
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Tras importar el plano de formas al campo de trabajo de AutoCAD®, el siguiente paso consiste en trazar
las secciones transversales de la caja de cuadernas y la seccién longitudinal relativa al perfil diametral

del casco de la nao por medio del comando Spline.

Después, dado que estas secciones se encuentran en el plano de dos dimensiones, se procede a rotarlas
al espacio en 3D por medio del comando 3Drotate. Una vez rotadas todas las secciones, tanto
transversales como longitudinal, son situadas en su lugar correspondiente del casco del barco con la
ayuda de unas lineas auxiliares trazadas anteriormente. La linea auxiliar longitudinal corresponde a la
linea de crujia y las transversales a las cuadernas de trazado. De este modo, a partir de estas secciones

se puede obtener la forma del casco que posee la nao Santa Maria.

En la Figura 59 se puede apreciar el casco del barco analizado cuando las secciones transversales han

sido situadas en su lugar pertinente del casco.

Figura 59. Vista isométrica de las secciones transversales del casco de la nao Santa Maria
Fuente. Propia

A diferencia de la anterior, la Figura 60 muestra el casco de la nao Santa Maria después de ubicar la

seccion longitudinal relativa al plano diametral.

Figura 60. Vista isométrica de las secciones transversales y del perfil longitudinal del casco de la nao Santa Maria
Fuente. Propia
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4.4.2 Modelado del casco en 3D con Rhinoceros®

Una vez se dispone de las secciones que configuran el casco de la nao en 3D, mediante el programa

Rhinoceros® se crea el modelo de este.

El primer paso que se ha de realizar, cuando ya se ha importado el archivo al programa, es la creacién de
las superficies entre las secciones transversales y las zonas de proa y popa definidas por el perfil
longitudinal. Con este paso, en el cual se utiliza el comando Transicidn, se obtienen las superficies que
representan los costados del casco y las zonas de popa y proa, creando de este modo el casco completo

de la nao Santa Maria.

En el transcurso de este proceso, se debe tener en cuenta que el programa puede producir superficies
de manera errénea, es decir, superficies que no se adaptan a la forma que deberia tener el casco. Por
este modo, se opta a crear superficies en pequefios tramos, los cuales después de comprobar que son

correctos, se unen formando el casco completo.

En este caso, al igual que en el caso del junco Baochuan, también se debe prestar atencion a la parte del
casco relativa a la quilla. A causa de que estos barcos tenian las quillas mds pronunciadas, en el

momento de creacion de las superficies se debe vigilar en que no se formen deformaciones.

Cuando ya han sido creadas todas las superficies que forman el casco de este barco, el resultado que se

obtiene es el que se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 61. Vista en perspectiva del casco en 3D de la nao Santa Maria

Fuente. Propia
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A través de la opcidn Renderizado del programa Rhinoceros® podemos ver el modelo del casco en 3D

creado con mayor claridad en distintas vistas. En la Figura 62 se muestra la vista en perspectiva del casco

modelado utilizando esta opcién de Rhinoceros®.

Figura 62. Vista en perspectiva renderizada del casco en 3D de la nao Santa Maria
Fuente. Propia

En la siguiente imagen se puede apreciar el perfil longitudinal de la nao Santa Maria correspondiente al

costado de estribor.

Figura 63. Vista del perfil del costado de estribor del casco en 3D de la nao Santa Maria

Fuente. Propia
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Las siguientes imagenes muestran la vista superior e inferior del modelo del casco que se ha realizado
utilizando la opcién del programa Renderizado. La imagen de la izquierda corresponde a la vista

superior, mientras que la imagen de la derecha muestra la vista inferior de |la obra viva del casco.

Figura 64. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del casco en 3D de la nao Santa Maria

Fuente. Propia

4.5 Materiales y técnicas de construccién naval

A lo largo de los afios comprendidos en el periodo estudiado en este capitulo, se dieron diversas
variaciones en cuanto a la técnica y al proceso de construccidon de los nuevos barcos disefiados. En
relacion con los materiales utilizados para la construccion de sus cascos y del aparejo, también

presentaron algunas modificaciones, pero en menor grado.

A continuacidn, se describiradn los materiales y técnicas utilizados para la construccion naval en los siglos

XV y XVI.

4.5.1 Materiales utilizados en la construccion

Del mismo modo que los barcos construidos en el Antiguo Egipto, durante la Epoca vikinga y en China, el
principal material que se utilizaba para la construccién de los barcos era la madera. La procedencia de

esta madera solia ser principalmente de robles, pinos, abetos y cedros.
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Debido a la resistencia que deben tener elementos del barco como la quilla y las cuadernas,
normalmente se utilizaban maderas nobles, como es el caso de la obtenida a partir de los robles. No
obstante, también se utilizaba madera de pinos o cedros, la cual no es tan resistente como las nobles

(son maderas blandas).

Para la construccién de los mastiles que enarbolaban los barcos, los cuales generalmente estaban
fabricados de maderas de pinos, se necesitaba que los troncos de los arboles fueran largos y rectos. En
numerosas ocasiones, debido a la dificultad de disponer de ellos, el palo mayor estaba construido a
partir de la unidn de dos o incluso cuatro arboles y reforzados a su alrededor por una capa de pequefios
trozos de madera. Sin embrago, en funcién de la disponibilidad de recursos, los mastiles eran
construidos a partir de una sola pieza. Este es el casco de la nao Santa Maria, en el que todos sus

mastiles estaban construidos de una sola pieza.

A diferencia de la técnica utilizada por los vikingos, las planchas de madera se obtenian serrando los
troncos en vez de partirlos. Para llevar a cabo el método emprado por los vikingos era necesario
disponer de troncos rectos (sin curvaturas) con vetas regulares en la madera mientras que en el método
del serrado no era necesario que estos fueran siempre rectos. De esta manera, se podian utilizar troncos

gue anteriormente eran rechazados.

Como consecuencia de la elevada cantidad de madera que se requeria para la construccién de estos
barcos de gran tamafo, se necesitaba un mayor niumero de arboles. Este hecho provocé la aparicidn de
una gran cantidad de rutas comerciales y de acuerdos entre diversos paises para asi poder abastecerse
de esta materia primera. Las principales potencias durante el siglo XV y XVI del sur de Europa,
especialmente Portugal, obtenian este recurso de sus colonias. Por ejemplo, de la isla Madeira, tal y
como indica su nombre, podian abastecerse de madera noble (dura). En el caso de Espafia, debido a que
disponia una mayor cantidad de recursos, se podia abastecer de arboles locales para la construccion de
sus barcos. Sin embargo, hacia finales del siglo XVI se estipuld un nimero concreto de robles que se
debian plantar en determinados distritos para un mayor control de las reservas de madera destinada a

la construccion naval.

A diferencia de estos, en Inglaterra también tuvieron que establecer rutas comerciales para obtener
madera para la construccion naval. Este hecho se debia a que sus recursos estaban practicamente
extinguidos (también se estaban acabando los recursos que se exportaban de Irlanda) o era de gran
dificultad y elevado coste el transporte de estos por el pais. Este comercio de madera se produjo
principalmente con Rusia. Generalmente se trataba de madera de pino, pero también se comercializaba

madera de roble.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 79
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio de la evolucion técnica de los veleros a lo largo de la historia

4.5.2 Técnicas de construccion

En el sector naval, la aparicién y difusion de nuevas técnicas de construccion se suelen producir de
manera lenta ya que este es un sector conservador. Este hecho se debe al elevado coste que puede
suponer un error. Sin embargo, al igual que en los apartados anteriores, las técnicas de construccién y el
sistema de construccion de los veleros que se dieron en esta época también sufrieron algunas

modificaciones con respeto a la Epoca vikinga.

Como consecuencia del aumento del tamafio y complejidad de los barcos, la organizacién del trabajo en
los astilleros también se vio afectada. Los astilleros pasaron a ser grandes instalaciones industriales en
las cuales se desarrollaban diversos trabajos. Al mismo tiempo, se empezd a producir la diferencia entre
las personas encargadas del trazado y disefio de las dimensiones y del barco y las personas encargadas
de los trabajos relacionados con los materiales que se iban a utilizar para la construccién del barco, por

ejemplo, los carpinteros de ribera.

La técnica de construccién que se utilizé variaba en funcion del lugar geografico donde la embarcacion
iba a ser construida. En los paises del norte de Europa, debido a la tradicion vikinga, seguian utilizando la
técnica de tingladillo o trincado (clinker-built o lapstrake planking), de manera que las planchas de sus
cascos estaban sobrepuestas unas con otras. En algunas ocasiones, se producia un doble o triple
trincado. Del mismo modo, el proceso de construccidn se basaba en la construccion del forro exterior
del casco de la embarcacién y posteriormente, la introducciéon de la estructura interna (shell-first
construction). Se estima que los ingleses seguian utilizando este método cuando empezaron a encargar

sus primeras carracas (Smith 2009).

Aquellos barcos construidos en la zona del sur de Europa, tanto las carracas como las carabelas, naos y
finalmente los galeones, se caracterizaban por presentar cascos lisos, es decir, las planchas de madera
que integraban el casco estaban unidas con sus adyacentes sin sobreponerse (carvel-built). Tras fijarlas,
se procedia a su calafateado para asi evitar la entrada de agua a través de las juntas. Este se basaba en
la introduccién de algoddn o estopa mezclado con brea u otro material impermeable. En relacidén con su
proceso de construccion, este se basaba en el sistema tradicional. Primero se construian y situaban las
cuadernas en la quilla para crear la estructura interna del casco y sobre esta se procedia al forrado del
casco (skeleton-first construction). Por medio de este sistema de construccion se lograban barcos mas
resistentes y permitia la construccién de naves de mayor tamafio. A su vez, otra ventaja que ofrecia el
uso de este método de construccion se requeria una menor cantidad de madera. Sin embargo, este tipo

de construccion requeria mas reparaciones y un elevado mantenimiento.

A medida que fueron transcurriendo los afios, a causa de la evolucidon que experimentd el sector naval y

la influencia de las nuevas tendencias que se producian en la zona del Mediterrdneo, hacia mediados del
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siglo XV, los barcos construidos en el norte empezaron a utilizar la técnica carvel-built y el sistema de
construccion skeleton-first construction. Cabe indicar que el término carvel-built, que hacia referencia a
los cascos lisos y construidos con el sistema de skeleton-first, fue introducido por los constructores

navales del norte para diferenciar este método con el de trincado o tingladillo.
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Capitulo 5. Siglos XVII-XVIIl: Navio de linea
de 60 canones

5.1 Contexto historico

A lo largo de los siglos XVII y XVIII, el afan por la expansién y el trazado de nuevas rutas comerciales por
via maritima por parte de las principales potencias europeas (Inglaterra, Espafa, Francia, Holanda...)
provocd que surgiera la necesidad de construir un mayor ndmero de barcos para asi poder crear
grandes flotas maritimas. Con estas se lograba hacer frente a estos dos propdsitos y también servian
para defenderse en caso de conflicto bélico maritimo. Durante este periodo se produjeron numerosas
batallas navales, como es el caso de la Batalla del Nilo (1799), en las que se evidenciaba la importancia
de la construccion naval. La competitividad entre paises incrementaba, forzando a que estos disefiaran y
construyeran barcos, tanto comerciales como militares, que ofrecieran prestaciones superiores de modo

que les aventajaran frente a sus competidores.

En relacidn con las rutas comerciales, las cuales se extendian por todos los continentes, la mas relevante
fue la Carrera de Indias. A través de la Flota de Indias, también conocida como Flota del Tesoro Espaiol,
se establecieron diversas rutas con las cuales se llevaba a cabo el comercio entre las colonias y la
Metrdpoli. Estas rutas realizadas por los barcos espafioles se veian afectadas por los ataques de la
pirateria inglesa y francesa, por parte de barcos militares de otras potencias europeas y el
establecimiento de bases por parte de estas en las colonias espafiolas con la finalidad de acabar con el
monopolio de Espafia en el continente americano. Para hacer frente a estos ataques, los barcos
mercantes disponian de armamento e iban escoltados por barcos militares formando de este modo

escuadras navales.

En la siguiente figura se puede apreciar las rutas comerciales por via maritima mas relevantes realizadas

por Espaia (indicadas en color rojo) y las realizadas por Portugal (indicadas en verde).
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Figura 65. Rutas Comerciales maritimas de Espafia y Portugal

Fuente. https://es.wikipedia.org/wiki/Flota_de_Indias

Al ser tan elevada la relevancia del sector maritimo durante este periodo, tanto a nivel comercial como
militar, numerosos historiadores consideran que estos integran la Era de la navegacién a vela. Esta estd
comprendida desde el siglo XVI hasta mediados del siglo XIX. De manera aproximada se establece que
esta abarca desde la batalla de Lepanto en el afio 1571 hasta la batalla de Hampton Roads en 1862 (en
esta Ultima intervienen por primera vez los barcos a vapor). Sin embargo, cabe indicar que las fechas de

inicio y fin de esta época pueden oscilar segun ciertos criterios.

Como consecuencia de la importancia del sector de la construccion naval en el desarrollo de las
principales potencias, tuvo lugar el perfeccionamiento técnico y la estandarizacion del sector. En este
periodo se empezaron a crear barcos donde los aspectos técnicos eran estudiados con mayor atencién
desde puntos de vista mas cientificos y donde el disefio del barco fue constantemente modificado. Por
ejemplo, en esta época surgieron los primeros planos de formas en los que se trazaban las secciones
transversales de los barcos con las cuales se construirian posteriormente las cuadernas del casco.
Ademads del perfeccionamiento técnico de los barcos, en el transcurso de este periodo los barcos
también vieron incrementado el nivel de ornamentacién que disponian. Especialmente en la zona del

mascardn de proa y en las balconadas de popa.

En el caso de Espafia, durante el transcurso del periodo estudiado en este capitulo, el sector naval se
caracterizé por el uso mayoritario de los galeones durante el siglo XVII y por el de los navios de linea
durante el siglo XVIII. En relacidon a este ultimo, su disefio y caracteristicas técnicas experimentaron
diversas modificaciones a raiz de las innovaciones propuestas por los primeros arquitectos navales y
también por las influencias de los disefios y sistemas de construccion de paises extranjeros,

principalmente Inglaterra y Francia.

Los sistemas de construccidon naval que se dieron en Espafa se pueden agrupar en cinco etapas. De
manera general, la primera etapa fue aquella en la que Antonio Gaztafieta introdujo un gran nimero de

innovaciones en este sector como es el caso de los primeros planos de formas de los barcos. La segunda
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etapa se caracterizé por la gran influencia francesa en la construccién de los navios de linea. A diferencia
de la anterior, los nuevos barcos construidos durante la tercera etapa estaban influenciados por los
criterios técnicos utilizados en la construccién naval en Inglaterra. Estos habian sido introducidos en la
construccion naval espaiiola de la mano de Jorge Juan. Después de esta época, se produjeron cambios
en el disefio y la construccién de los navios de linea con los que se obtuvo un nuevo sistema
constructivo. Este presentaba una gran influencia del sistema francés aportada por Francisco Gautier.
Finalmente, la ultima etapa se caracterizd por la construccién de grandes navios de linea con excelentes
propiedades disefiados por José Joaquin Romero y Fernandez de Landa y Julidn Martin de Retamosa.
Cabe indicar que en algunas ocasiones se produjo una combinacién y simultaneidad entre los diversos

sistemas de construccion naval surgidos a lo largo del siglo XVIII en Espafia.

Figura 66. Navio de linea espafiol de 74 cafiones de finales del siglo XVIII
Fuente. https://www.todoababor.es/historia/navio-de-linea-espanol-guia-visual-navio/

Durante las ultimas décadas del siglo XVII se produjo un aumento en la construccion de galeones que
formaban parte de la Armada de Mar Océano, también denominada Armada del Océano, y de la Carrera
de Indias. A pesar de este aumento, como consecuencia de numerosos conflictos bélicos a nivel estatal y
también con paises extranjeros, el nimero de barcos se vio reducido. Sin embargo, durante el siglo XVIII
el total de barcos construidos en los astilleros espaioles y en los correspondientes a sus colonias
(principalmente el astillero de La Habana) incrementd considerablemente alcanzando su maximo valor

en el afo 1794. En este afio se disponia de 76 navios de linea y 51 fragatas.

El porcentaje de barcos construidos en Espafia durante la primera mitad del siglo XVIII era ligeramente
superior al 10% mientras que en la segunda mitad tenia un valor cercano al 70%. A pesar de este
aumento, el cual aportaba beneficios econémicos ya que no se debian pagar los fletes establecidos al
fletar barcos franceses, el nUmero de barcos construidos en Espafia (120 barcos) era inferior al de otras
potencias europeas como Inglaterra (261 embarcaciones). Sin embargo, en el afio 1796 Espafia era la

segunda potencia mundial, por detras de Inglaterra, con un total de 198 embarcaciones.
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5.2 Dimensiones principales

Al igual que en los capitulos anteriores, durante el periodo de tiempo estudiado en este capitulo
también se produjo la construccién de diversos tipos de barcos con los cuales se suplian las necesidades
del momento. Un ejemplo de ellos son los navios de linea. Estos se originaron en Inglaterra a finales del
siglo XVI como resultado de los avances técnicos relativos al disefio del barco y también de la evolucién
de los barcos existentes. El primer navio de linea, denominado Sovereign of the seas, fue disefiado por
Phineas Pett y construido en el afo 1637. Estos navios tenian como finalidad la escolta y defensa de los
barcos mercantes cuando realizaban travesias. Para ello, disponian de artilleria en los dos costados del
barco con la que podian combatir en caso de necesidad. Debido a la formacién en linea que trazaban

estos barcos cuando se encontraban en situaciones de combate, eran denominados navios de linea.

Los navios de linea se podian clasificar en diversos grupos en funcién de varios criterios como el nimero
de cafiones que presentaba, los elementos instalados en el barco, entre otros. En el caso de los navios
de linea construidos en Espaia, estos se agrupaban en tres clases dependiendo del nimero de cafiones
que contenian. La primera clase estaba configurada por navios de linea con mas de 100 cafiones. La
segunda clase estaba integrada por aquellos que tenian un nimero de cafiones comprendido entre 90 y

94.Y la tercera estaba compuesta por navios que tuvieran entre 60 y 80 cafiones.

En el siglo XVII el uso de este tipo de embarcaciones fue consoliddndose y sus caracteristicas se vieron
mejoradas, alcanzando de este modo su predominio en el siglo XVIII. Su utilizacién se extendié desde
Inglaterra hasta las demas potencias europeas debido a las prestaciones que ofrecian. En el caso de
Espaina, en la siguiente tabla se puede apreciar el nUmero de navios de linea construidos a lo largo del
siglo XVIII segln su porte (peso de la carga que el barco puede transportar), el cual esta expresado en

funcién del nimero de cafiones. El nimero total de navios construidos fue de 223.

Porte Nidmero Periodo de construccién
50 — 59 cafiones 27 1700-1794
60 — 69 cafiones 76 1703 -1789
70 —79 cafiones 96 1716 -1795
80 — 89 cafiones 8 1728 -1799
90 — 99 cafiones 3 1765 -1767
100 y mas cafiones 13 1769 - 1794

Tabla 8. Nimero de navios de linea construidos en Espafia durante el siglo XVIII
Fuente. La carpinteria y la industria naval en el siglo XVIII
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El periodo comprendido entre los afios 1660 y 1712 se caracterizd por la ruptura con el sistema de
construccion naval tradicional. Como consecuencia del estudio del disefio y construccion de los barcos
desde un punto de vista mds cientifico en el que se valoraban los aspectos técnicos de estos, se
empezaron a promulgar diversas normativas, en Espafia se establecian en forma de Ordenanzas, con las
qgue se especificaban las caracteristicas que estos barcos debian tener. En ellas se indicaban las
dimensiones y proporciones que los navios de linea debian cumplir, las cuales fueron incrementando
paulatinamente con el paso de los afios. De manera que en el siglo XVIlI ya no se seguia la regla de
proporciones de los siglos anteriores, regla “as-dos-tres”. Al mismo tiempo que aumentaba el tamano

de estos barcos, su tonelaje también incrementd notablemente.

Uno de los aspectos mas debatidos a lo largo del siglo XVIII fue la relacién eslora/manga de los navios de
linea. Esta relacion fue modificada y adoptd numerosos valores en funcién del sistema constructivo que
se seguia en el momento en el que el barco era disefiado. Aquellos navios que contaban con una
relacién eslora/manga entre los valores de 3,65 y 3,73 son los que ofrecian mejores resultados

(Hormaechea 2012).

Cabe indicar que hacia mediados del siglo XVIII las dimensiones y proporciones que adoptaban los
barcos discrepaban en funcién del tipo de embarcacion. Es decir, los valores que adquirian los
parametros mas relevantes del disefio del barco eran distintos en los mercantes a los correspondientes
a los barcos de guerra. Estas diferencias también se veian influenciadas por las caracteristicas del mar

por el que los buques debian navegar.

A su vez, ademas de los avances técnicos, los barcos empezaron a estandarizarse. Un ejemplo son los
planos del navio de linea de 60 cafiones elaborados por Antonio Gaztarieta en el ano 1712 ya que estos
eran los que se utilizaron para la construccion de los siguientes barcos: San Carlos, Santa Isabel, San
Fernando, San Juan Bautista, Victoria, Principe de Asturias, San Antonio y un segundo San Juan Bautista.
Los tres primeros se construyeron en astilleros espafioles entre los afios 1716 y 1717, concretamente en
Guarnizo (Santander). Los siguientes fueron construidos en el astillero espafiol de La Habana entre 1718
y 1725, a excepcidn del navio Principe de Asturias que fue construido en San Feliu de Guixols en el afio

1718.

Los barcos mencionados forman parte del primer sistema constructivo que tuvo lugar en Espafia en el
siglo XVIIl y del que su maximo representante era el propio Antonio Gaztafieta a causa de las
modificaciones e innovaciones que aportd a este sector en relacidn con las proporciones y el disefio de
estos barcos. De manera aproximada, se determina que esta etapa estuvo comprendida entre los afios

1712y 1728.
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Algunas de las directrices que presentaba este sistema son las siguientes: la eslora venia definida en
funcién del numero de cafiones del barco, a diferencia de los buques mercantes la quilla de los buques
de guerra debia tener un valor de tres codos (1,725 metros) mds, el calado se predeterminaba y la altura

de la primera cubierta se establecia a partir de la linea de flotacién, entre otras.

La relacion eslora/manga que presentaban los barcos disefiados segln los criterios de Gaztafieta fue
uno de los aspectos mas criticados por sus contemporaneos espafioles ya que estos consideraban que la
eslora era elevada en relacion con la manga y el peso de la artilleria (de Aranda y Antdén, 1999). Este
hecho provocaba que fueran necesarias numerosas reparaciones en el barco y tenian como resultado
final una vida util del navio muy reducida. Sin embargo, esta relacidon fue bien acogida en el sistema
inglés, los cuales construyeron numerosos barcos con las directrices marcadas por este sistema. Por

ejemplo, el Royal George o el Victory.

Para la realizacion del modelado del casco del navio de linea de 60 cafiones estudiado en este capitulo,
se ha utilizado el plano de formas de Antonio Gaztaneta mencionado. Las dimensiones principales que

presentaba este navio son las que se indican en la siguiente tabla.

Dimensiones principales del navio de linea de 60 cafiones
Manga 21 codos (12,— m)
Quilla (medida interior) 60 codos (34,5 m)
Eslora 76 codos (43,7 m)
Puntal en la primera cubierta (puntal de bodega) 9 codos (5,2 m)
Porte 990 toneladas

Tabla 9. Dimensiones principales del navio de linea de 60 cafiones
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo |l

A partir de los datos indicados en la Tabla 9, apreciamos que la relacion eslora/manga tiene un valor de
3,6. De modo que este navio de linea de 60 cafiones era un barco de gran eslora y ofrecia unas buenas
prestaciones. Este navio estaba disefiado para el apoyo a los barcos que configuraban las Flotas de

Indias (Rubio 1991).

5.3 Caracteristicas de la obra viva y obra muerta

A lo largo del siglo XVII, los barcos que se utilizaban con mayor frecuencia eran los galeones. Estos

barcos inicialmente seguian teniendo caracteristicas muy similares a las correspondientes a épocas
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anteriores. Sin embargo, en el transcurso de este siglo se promulgaron diversas normativas que
introdujeron modificaciones en su disefio. Estas estaban relacionadas principalmente con la obra

muerta de los barcos.

Tal y como se ha indicado anteriormente, durante el siglo XVIII se produjeron numerosas
transformaciones en el sistema constructivo que derivaron en la construccién de navios de linea con
caracteristicas muy distintas en un intervalo de tiempo reducido. En algunas ocasiones, estas
modificaciones surgieron de forma simultanea o con pocos afios de diferencia. Este hecho hizo que los
barcos pudieran estar disefiados o que incorporasen técnicas de distintos métodos de construccién. Esta
combinacion de sistemas que podian presentar los navios de linea también se debia al extenso periodo
de tiempo que se requeria para la construccién de un navio. Es decir, desde que la madera necesaria
para la construccién de los barcos se cortaba hasta que se terminaba la construccion de estos podian

transcurrir diversos anos.

Los avances e innovaciones que surgian en el sector naval de una de las principales potencias maritimas
europeas eran copiados por las demas, aumentando asi la competitividad entre ellas. Los barcos
holandeses, franceses, ingleses y espafioles eran los que tenian una mayor superioridad técnica. Los
barcos espafioles destacaban por tener buenas habilidades marineras, grandes dimensiones y disponer

de un casco con una estructura sélida y robusta.

En el siglo XVIl y en afios anteriores, los barcos que se construyeron eran hibridos, es decir, eran
mercantes y militares al mismo tiempo. Aquellos que eran destinados a la Carrera de Indias constituian
un claro ejemplo de la doble funcionalidad que presentaban estos barcos. A diferencia de estos, durante
el siglo XVIII las caracteristicas de ambos, asi como su dimensionamiento y elementos instalados en su

interior, estaban claramente diferenciados.

A continuacion, se describirdn las principales particularidades relativas a la obra viva y obra muerta que

presentaban los navios de linea a lo largo de los siglos analizados en este capitulo.

5.3.1 Caracteristicas de la obra viva

Una de las caracteristicas que presentaban estos nuevos barcos consistia en el aumento de su
dimensionamiento en comparacién con los barcos construidos en épocas anteriores. A medida que
pasaban los afios, los barcos de nueva construccidn tenian un tamafo mayor. En el caso de los navios de
linea, el desplazamiento que tenian podia alcanzar un valor que oscilaba entre 1200 y 3500 toneladas,
llegando incluso hasta valores cercanos a 5000 toneladas en los de mayor tamafio. No obstante, el
tamanfo que presentaban los navios de linea espafioles y la relacion eslora/manga adoptaron distintos

valores en funcién del sistema constructivo que se estaba llevando a cabo en el sector naval espafiol.
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En el caso del sistema de Antonio Gaztafieta (1712 — 1728), como se ha indicado anteriormente, la
eslora tenia un valor elevado en relacidn con la manga del navio. Posteriormente, entre los afios 1728 y
1750 el sistema que se utilizaba era el establecido por Antonio Gaztafeta, pero con nuevas
caracteristicas influenciadas por el sistema francés. Una de estas mejoras consistia en que la eslora de
los buques era elevada en relacion al nimero de cafiones que presentaban. Estos barcos se
caracterizaban por ser marineros y superiores a los construidos en los mismos afios por las demas

potencias europeas, algunas de las cuales copiaron su disefio.

Durante la etapa de Jorge Juan (1750 — 1765) se incorporaron nuevas propuestas técnicas, influenciadas
por los cambios técnicos realizados por los ingleses, entre las cuales se encontraba la reduccién del
tamafio de los navios de linea. A pesar de esta reduccién de sus dimensiones, los navios de linea
espafoles tenian una eslora superior a la que poseian sus homodlogos ingleses. Del mismo modo, la
estabilidad de los navios de linea espafioles era mayor a las que presentaban los ingleses del mismo

numero de cafones.

Posteriormente, en la etapa de Francisco Gautier (1765 — 1782), la cual se caracterizaba por la
introduccion al sistema constructivo espafiol de aspectos propios del correspondiente a Francia, la
relacién eslora/manga era mayor a la que habia en ese momento en los disefios espafioles. En la
siguiente imagen se muestra un dibujo del navio de linea San Juan Nepomuceno, el cual fue construido

siguiendo las directrices marcadas por Gautier.

B el

P e g e roa
¥, sy

Figura 67. Navio de linea San Juan Nepomuceno de 74 cafiones
Fuente. https://todoavante.es/index.php?title=Juan_Nepomuceno,_San
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En la ultima etapa (a partir del afio 1782), el sistema constructivo consistia en una combinacién de las
ventajas del sistema inglés y francés creando un sistema de construccién de navios de linea autdctono.
Este sistema fue disefiado por José Joaquin Romero Fernandez de Landa y, unos afios mas tarde, fue
modificado por Julidn Martin de Retamosa. Los cambios que este incorporé consistian en el afinamiento
de las proas y el reforzado de las popas para asi evitar el cabeceo violento que podian padecer los
barcos. A través del seguimiento de los criterios técnicos establecidos en esta ultima etapa, se logré
construir barcos marineros que ofrecian un comportamiento en el mar prefecto. Es decir, el disefo de

estos barcos era éptimo.

Figura 68. Navio de linea Neptuno de 80 cafiones
Fuente. https://www.iaph.es/export/sites/default/galerias/arqueologia-subacuatica/documentos/xPDF-

38x_fichas_barcos_trafalgar.pdf

Las grandes dimensiones de los navios de linea provocaban que estos fueran barcos lentos. En el caso de
los buques disefiados siguiendo los nuevos criterios de disefio introducidos por Francisco Gautier, dado
que presentaban un ratio eslora/manga mayor, el buque podia alcanzar velocidades superiores. A pesar
de esta ventaja, estos barcos tenian una estabilidad reducida, presentaban una menor capacidad para
instalar cafiones en las cubiertas y podian adquirir escoras elevadas incluso con vientos de poca fuerza

(de Aranda y Antdn 1999).

Como consecuencia de las reducidas velocidades que podian adquirir los navios de linea, estos eran
escoltados por otros barcos mas pequefios cuyas prestaciones hacian que fueran mas ligeros y veloces.
Estos buques eran utilizados en tareas en las que fuera necesario disponer de buques con una movilidad

rapida y capacidad para llevar a cabo acciones de manera independiente a la flota de la que formaban
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parte. Generalmente, estos barcos eran fragatas y corbetas. Otros barcos militares que también podian

navegar junto a ellos eran los bergantines o las goletas.

Con respecto a las formas que presentaban los navios de linea, las secciones transversales del casco se
distinguian por ser mas redondeadas, es decir, tenian una forma de U pronunciada. De manera que la
manga de estos barcos era amplia por debajo de la linea de flotacién y, a medida que ascendia, esta se
iba estrechando. Esta caracteristica del casco también se daba en los barcos construidos en épocas
anteriores, como por ejemplo las naos, pero los valores que adquirian las dimensiones de los navios
eran superiores. Las zonas del barco que presentaban una mayor amplitud correspondian a la parte
central del barco (siendo maxima en la cuaderna maestra) e iban disminuyendo progresivamente hacia
la proa y popa. De modo que las secciones transversales en estas zonas tenian una forma de V amplia.
Es importante tener en consideracién que el disefio del casco, es decir, las formas de sus secciones

también variaban en funcidn del sistema que se utilizara para su disefio.

Otra caracteristica que presentaban estos barcos consistia en su elevado calado, el cual podia llegar a
ser de 8 metros. El valor que adoptaba el calado de un navio de linea estaba influenciado por diversos
aspectos. En primer lugar, este estaba ligado a la clase del navio de linea. Es decir, aquellos que
presentaran un mayor numero de cafones solian tener un calado superior al correspondiente a navios
de linea con menor artilleria. En segundo lugar, el sistema constructivo espafiol que se siguiera durante
la fase de disefio del navio también afectaba al valor de su calado. Finalmente, los valores que podian
adquirir este parametro también diferian segun los criterios de disefio utilizados en los sistemas

constructivos de las principales potencias europeas.

En relacién a la quilla, los navios de linea se caracterizaban por presentar una quilla pronunciada que se
extendia a lo largo del casco del navio de linea, desde la roda hasta el codaste de la embarcacién. Al
mismo tiempo, los navios contenian una sobrequilla en el interior del casco. La roda que presentaban

estos buques estaba situada en el extremo de proa de la quilla y se alzaba verticalmente.

En el codaste del casco, al igual que en los siglos anteriores, iba fijado el timén de codaste. El disefio del
timdn se mantuvo sin ninguna modificacion y consistia en una pala rectangular o trapezoidal en la parte
que quedaba bajo el agua. En la parte alta de esta pala iba encajada la cafia del timén, la cual penetraba

en el casco del navio a través de una abertura realizada en la base de la bovedilla®.

4 La bovedilla es la parte inferior y con mayor inclinacién del casco que forma la popa del buque. Bajo ella estén
situados el timén y la hélice del barco.
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A lo largo de la primera mitad del siglo XVII se introdujo una mejora en relacidn a este elemento. Esta se
basaba en fijar a la cafia del timdn una barra vertical denominada pinzote que ascendia por las cubiertas
del buque hasta la cubierta superior. El pinzote tenia la capacidad de girar sobre un soporte y
proporcionaba angulos de metida que oscilaban entre 5° y 10° a ambos constados del barco. Con esta
mejora, el timonel, el cual hasta ese momento se encontraba en el interior del barco sin ver el exterior,

podia ver el exterior desde la cubierta y la orientacién que presentaban las velas (Prieto y Martin 2017).

En la siguiente imagen se puede apreciar un esquema de la disposicién de los elementos introducidos

para poder manejar con mayor facilidad el timén del barco.
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Figura 69. Timdn de codaste con pinzote
Fuente. Evolucion tecnolégica del timén de codaste

Durante los ultimos afios de la primera mitad del siglo XVII se introdujeron otros elementos con los
cuales se pretendia facilitar la maniobrabilidad del buque intentando controlar el gobierno del barco
desde la cubierta. Para ello aparecid otro sistema en el que, ademas de la pala y cafia del timdn, se
utilizaba un tambor situado en la cubierta. En este nuevo elemento iba enrollado un cabo, denominado
generalmente guardines, cuyos chicotes (extremos) estaban sujetos a los cabos del aparejo que movian
la cafa del timdn, los cuales descendian por las cubiertas del barco y estaban formados por dos
montones, uno de ellos fijo a la amurada y el otro era moévil y estaba sujeto a la cafia del timdn (Prieto y
Martin, 2017). Este sistema fue el primer método de gobierno del barco a distancia. En una de las caras

del tambor se situaba la rueda del timdn, la cual transmitia el movimiento a la cafa del timdn.

La Figura 70 muestra un esquema de la disposicién de los elementos que presentaba el sistema formado

por el timén de codaste con tambor.
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Figura 70. Timoén de codaste con tambor
Fuente. Evolucién tecnoldgica del timén de codaste

5.3.2 Caracteristicas de la obra muerta

En relacion a la obra muerta de estos barcos, esta desarrollé numerosos cambios a causa de los distintos
sistemas constructivos que se dieron en el transcurso de los siglos XVII y XVIII. Algunos de estos aspectos
estdn relacionados con las formas del casco, especialmente en proa y otros con elementos que forman
parte del casco. A diferencia de estos, en el caso de los navios de linea, los relacionados con el aparejo o

la artilleria que presentaban los barcos no tuvieron cambios tan pronunciados de un sistema a otro.

Durante el siglo XVII, los galeones experimentaron numerosas modificaciones en funcién del uso
especifico que presentaban. A través de estos cambios, este tipo de barco evoluciond hasta constituir
otro nuevo, los navios de linea, hacia finales de la primera mitad del siglo. En el sector naval espafiol, los
barcos construidos hacia finales del siglo XVII y principios del siglo XVIIl son considerados al mismo
tiempo como los Ultimos galeones y los primeros navios de linea ya que no cumplian con las
caracteristicas propias del siglo XVI ni de los navios del siglo XVIIl. De manera oficial, los navios

construidos a partir del afio 1732 eran clasificados como navios de linea.

Las novedades técnicas introducidas estaban principalmente ligadas a un aumento del tamafio del

barco, cambios en las dimensiones de los castillos de proa y popa, velamen, disposicién de los mastiles y
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modificaciones del tajamar®. Estos cambios eran introducidos al sistema constructivo espafiol por medio
de Ordenanzas. Por este motivo, los barcos debian cumplir lo establecido en ellas de manera estricta. En
las siguientes imagenes se pueden apreciar las modificaciones comentadas que se aplicaron en los

galeones y que derivaron en la aparicidn de los navios de linea como consecuencia de las Ordenanzas

publicadas.

i e P B T rem e an
N b N - o
_———=rg == N s Al . s " - = s, e s ey S8

\ / \_—/ ‘\ /} \ o 17 -
= NANZAS de 1607 s e %
ST 2 : ORDENANZAS de 1618 Desarmolio de la Arboladura (1630)

N ARV SEVAY

A0 40 B

! — = o

= —— % }"— =] \"ﬁ.c.i ‘

\ R, \ T ) S,

e —— )

)  Diaz Pimienta 1645 @)  Ordenanzas 1666 mm) Ordenanzas de 1679y 1680

Figura 71. Evolucidn de los galeones a lo largo del siglo XVII
Fuente. Arquitectura y construccién navales en la Espafia Atlantica, el siglo XVII y primera mitad del XVIIl. Una

nueva sistematizacion

Como se ha mencionado anteriormente, los navios de linea tenian una manga que iba estrechandose a
medida que se elevaba por encima de la linea de flotacién y presentaban un francobordo considerable.
Respecto al ultimo pardmetro, en el transcurso de los afios comprendidos entre los siglos analizados en
este capitulo, este variaba dependiendo del sistema de construccidn utilizado. Por ejemplo, durante el
uso del sistema “a la inglesa” introducido por Jorge Juan se llevé a cabo una reduccién del francobordo

con respecto al que presentaban los navios de linea correspondientes al método anterior.

Del mismo modo que los buques construidos durante los siglos XV y XVII, los navios de linea también
contaban con un castillo de popa. A partir de la segunda mitad del siglo XVIl y principios del siglo XVIII, la
zona del espejo de popa de estos barcos presentaba una gran ornamentacién formada principalmente
por tallas. Asimismo, como consecuencia de que las formas de popa empezaron a disefiarse con una

disposicion mas abierta a finales del siglo XVII, se construyeron galerias y balcones en esta zona. Estas

> El tajamar es un tablén con forma curva o conjunto de piezas que se adaptan a la forma de la roda del casco y
estan ensamblados a esta por su parte exterior. Este elemento sirve para cortar el agua cuando el buque esta
navegando.
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también estaban decoradas con tallas. Sin embargo, el nivel de ornamentacién que tenian los navios de

linea se redujo a niveles mas simplificados durante el primer tercio del siglo XVIII.

Las proas de los navios de linea tenian forma de proa de cuchara. Al igual que en la zona de popa, los
navios disponian de un castillo de proa y también de un mascardén con una ornamentacion elevada. La
ornamentacién de esta zona estaba restringida a las formas que estipulaban las normativas. Sin
embargo, mediante la entrada en vigor de la Real Orden del 10 de septiembre de 1793, se pudo escoger
las formas que adoptaria el mascardon siempre y cuando estuvieran relacionadas con el nombre del

barco.

En los navios de linea de 60 cafiones analizados, los cuales fueron construidos a partir del plano de
formas de Gaztafieta a inicios del siglo XVII, tanto las zonas de proa como de popa presentaban una
ornamentacién considerable. En el mascardn de proa, dado que la Real Orden del 10 de septiembre de
1793 todavia no habia entrado en vigor, este consistia en la tradicional talla con figura de un ledn. En la

siguiente imagen se puede apreciar esta caracteristica del navio de linea de 60 cafiones.

Figura 72. Mascardn del navio de linea de 60 cafiones disefiado por Antonio Gaztafieta
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo Il

El sistema de construccién empleado para el disefio y construccidon de los navios de linea se puede
determinar identificando y observando unos elementos concretos. Estos aspectos diferenciales pueden
ayudar en la mayoria de los casos para establecer el periodo al que pertenece, sin embargo, no son

totalmente concluyentes debido a en ocasiones se produjo una simultaneidad de sistemas o una
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combinacion de estos en un mismo navio. Los elementos distintivos que sirven para identificar los

sistemas son los siguientes: cintas®, tajamar, mesas de guarnicién’, serviolas® y escobenes®.

Durante el periodo de tiempo en el que se empleé el sistema ideado por Gaztafieta, se produjeron
variaciones en cuanto a la posicién y el nimero de las cintas. La primera fase se considera que tiene
como inicio el afio 1712 y se caracterizaba por la siguiente disposicidn: el cintén principal estaba
compuesto por dos planchas de madera (cintas) separadas por tracas de menor espesor denominadas
entrecintas. El segundo cintén seguia el mismo criterio que el principal. En la Figura 73 se puede apreciar

la disposicidn de las cintas en esta primera fase.
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Figura 73. Disposicion de las cintas durante la primera fase del sistema de Gaztafeta
Fuente. https://blogcatedranaval.com/tag/historia-naval-2/page/22/

La segunda fase, a partir del afio 1720, se caracterizaba por tener un cintén principal en el que dos
tablas de gran espesor estaban unidas por sus costados. El segundo cintén estaba compuesto

Unicamente por una cinta del mismo espesor que las del principal. En la ultima fase (aproximadamente

® Una cinta es un listdn de madera que recorre el exterior del casco desde proa a popa en ambos costados del
casco y por encima de la linea de flotacidn. Este elemento se utiliza como refuerzo a la tablazén.

7 La mesa de guarnicién en un buque es una plataforma de pequefias dimensiones situada en los costados del
buque donde se encuentran los palos que este enarbola. En ella se afirman las jarcias correspondientes.

8 La serviola es un elemento parecido a un pescante que se encuentra ubicado en la parte exterior del buque
proxima a las amuras. La configuracion de este elemento permite tener el ancla del barco estibada en uno de sus
costados.

% El escobén es aquel orificio practicado en la proa del barco por encima de la linea de flotacién por el que pasan
las cadenas correspondientes a las anclas y amarras.
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hacia el afio 1728) el cintdn principal, al igual que el anterior, estaba formado por dos maderos de gran
espesor unidos entre si por sus lados. El segundo cintén consistia en dos planchas de madera gruesas

separadas entre ellas por una entrecinta, la cual presenta un menor espesor.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar las modificaciones que presenté este rasgo del casco de
los navios de linea construidos segin el método indicado por Gaztafieta. La imagen de la izquierda
representa la disposicidon utilizada a partir del afio 1712, la central la correspondiente al afio 1720y la

imagen de la derecha la que se usaba aproximadamente desde el 1728.

Figura 74. Modificaciones de la disposicién de los cintones segun la etapa del sistema constructivo de Gaztafeta
Fuente. https://blogcatedranaval.com/tag/historia-naval-2/page/22/

A diferencia del sistema anterior, la disposicién de las cintas que se utilizé en los siguientes sistemas no
presentd tantas modificaciones. A lo largo de los afios en los que estuvo en vigor el sistema de Jorge
Juan, la disposicién de las cintas era la siguiente. El cintdn principal estaba compuesto por cuatro cintas
iguales, es decir, del mismo espesor y con las mismas dimensiones. El segundo cintén estaba integrado
por tres cintas de igual espesor. En el sistema de Gautier, tanto el cintén principal como en el segundo
cinton, estaban formados por tres tracas cuyo espesor variaba en funcién de la posicion. Es decir, las
tracas se colocaban intercaladas entre ellas siendo la central la que poseia un menor espesor. En cuanto
al sistema originado por Romero de Landa y Retamosa, este presentaba un cintén principal formado por
cuatro tracas de madera del mismo espesor y un segundo cintdn con tres tracas de espesor inferior al
principal. Este sistema se parecia al introducido por Jorge Juan, pero en este ultimo la diferencia de

espesores era mas visible.

En las siguientes imdgenes se muestra la disposicidn de las cintas en el casco del navio de linea segun el
criterio determinado por los sistemas de Jorge Juan (izquierda), Gautier (central) y Romero de Landa y

Retamosa (derecha).
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Figura 75. Disposicion de las cintas en funcion del sistema constructivo utilizado
Fuente. https://blogcatedranaval.com/tag/historia-naval-2/page/22/

Otro rasgo de los barcos con los que se puede determinar el sistema de construccién utilizado para su
disefio y construccién es el tajamar. Este elemento adoptd numerosas formas dependiendo del método
empleado. En las siguientes imagenes se puede apreciar las diferencias entre sistemas relativas a este

elemento del casco. Estas estan ordenadas segun la evolucidn cronolégica de izquierda a derecha.
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Figura 76. Evolucién de la configuracion del tajamar segun el método de construccién utilizado
Fuente. https://blogcatedranaval.com/tag/historia-naval-2/page/22/

En el caso del sistema de Gaztafieta, se observa que la parte superior y central eran las partes mas
anchas de la pieza. Desde ese punto el tajamar disminuia siguiendo la curvatura que trazaba la roda
hasta llegar al pie de roda. A diferencia de este, el sistema de Jorge Juan, influenciado por el inglés,
presentaba un tajamar de mayor tamafio. La parte superior era mds ancha y a medida que se acercaba
al pie de roda no disminuia, sino que empezaba a aumentar de tamafio una vez pasado el punto de su
estrechamiento. El sistema con influencia francesa introducido por Gautier era parecido al de
Gaztafieta. Las principales diferencias entre estos dos sistemas consistian en que la parte alta del
tajamar del sistema de Gautier presentaba un tamafio mayor y a medida que este se acercaba al pie de
roda se iba reduciendo hasta alcanzar unas dimensiones menores. En cuanto al sistema de Romero de

Landa y Retamosa, este se asemejaba al introducido por Gautier. Estos métodos se diferenciaban en que
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en el sistema de Romero de Landa y Retamosa, el estrechamiento que trazaba el tajamar cuando se
acercaba al pie de la roda se iniciaba en un punto superior al que dibujaban los pertenecientes al

sistema de Gautier.

Los escobenes y las curvas bandas'® son otros elementos con los que podemos determinar el sistema
utilizado en un navio de linea ya que su ubicacién cambiaba segun el utilizado. En el sistema de
Gaztafieta, las curvas bandas estaban situadas sobre las tracas que configuran el cintén principal. En el
sistema de Jorge Juan se situaban tres curvas bandas en ambos constados del casco del navio, de las
cuales la primera (la mas cercana a la quilla) estaba a la altura de la primera traca del cintdn principal y
la dltima se situaba encima del canto de la cuarta cinta del cintdn principal. El método de Gautier diferia
de los anteriores por el hecho de que en sus navios habia dos curvas bandas en cada costado del barco
ubicadas dentro del espacio ocupado por el cintdn principal. El sistema de Romero de Landa y Retamosa
adoptaba las mismas directrices que el sistema de Gaztafieta en cuanto al numero de curvas, dos en
cada costado del barco. Para distinguir los sistemas hay que prestar atencién en el nimero de cintas que
configuran el cintdn principal. En este ultimo sistema, la primera curva se situaba encima de la segunda

cinta que forma el cintdn principal y la segunda curva banda estaba ubicada en la cuarta cinta.

En cuanto a los escobenes, en el método introducido por Gaztafieta se encontraban justo por debajo del
segundo cintdn. A diferencia de este, en el sistema ideado por Jorge Juan los escobenes se situaban por
encima de las curvas de bandas. Del mismo modo que el método anterior, en el correspondiente a
Gautier, los escobenes se ubicaban por encima del cintén principal. En los navios de linea construidos
con el sistema de Romero de Landa y Retamosa, estos elementos se situaban encima de las curvas

bandas.

En la siguiente pagina se incluyen unas imagenes con las que se pueden apreciar de manera clara las
modificaciones relativas a la ubicacién que experimentaron estos elementos del barco segln su sistema

de disefio.

10 Las curvas bandas, también denominadas curvas de tajamar, son aquellas curvas situadas horizontalmente sobre
las cintas que presenta el buque en ambos costados. Este elemento se utiliza para sujetar el tajamar sobre la proa
del barco.
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Figura 77. Ubicacién de los escobenes y curvas bandas en los distintos sistemas de construccion naval espafioles
Fuente. https://blogcatedranaval.com/tag/historia-naval-2/page/22/

Otro elemento que también presentaba cambios segun el sistema utilizado para el disefio del barco eran
las mesas de guarnicidn, concretamente su ubicacion. Es importante tener en cuenta que, durante la
vida atil de los navios de linea, estos componentes podian cambiar su posicién debido a diversos
factores. A lo largo de los afos en los que se empled el sistema de Gaztaineta, la posicion de las mesas
de guarnicion estaba ligada a los mastiles. Las correspondientes al palo mayor y al trinquete se situaban
encima del segundo cintdn, mientras que la relativa al palo de mesana debia estar por encima de la
tercera cinta. En el caso de los navios de linea construidos con el método de Jorge Juan, las mesas de
guarnicién estaban situadas a mas altura que las del sistema anterior siendo la de mesana la mas
elevada. Estas mesas quedaban por encima de las portas de la segunda bateria. En algunas ocasiones,
ademas de las mencionadas, los navios tenian instaladas mesetas, mesas de guarnicion mas pequenias.
La situacion de estas mesas era mas a popa que las referentes a la de mesana. En el sistema de Gautier,
estos elementos del barco presentaron diversas posiciones. Inicialmente las tres mesas de guarnicién
estaban ubicadas a la misma altura por encima de las portas?! de la segunda bateria. Posteriormente, las
mesas de mesana se ubicaron en una posicion mas elevada. En los navios construidos siguiendo el
sistema de Romero de Landa y Retamosa, se mantuvo la posicion de las mesas de guarnicién de

trinquete y mayor y la de mesana se ubicaba por encima de las portas del alcazar.

En la Figura 78 se puede observar un fragmento del casco del navio de linea San Francisco de Asis en el

que se aprecia la situacidon de una de las mesas de guarnicién segun el sistema constructivo de Gautier.

1 En los buques de guerra, las portas son aquellas superficies articuladas que sirven para abrir y cerrar las
troneras.
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Figura 78. Detalle de una de las mesas de guarnicion del navio de linea San Francisco de Asis de 70 cafiones
Fuente. https://www.iaph.es/export/sites/default/galerias/arqueologia-subacuatica/documentos/xPDF-

38x_fichas_barcos_trafalgar.pdf

El dltimo punto que se utiliza para determinar el sistema con el que se ha disefiado un navio de linea son
las serviolas. La principal diferencia que hay entre los sistemas respecto a este elemento se basa en Ila
configuracién de la misma y a su fijacidén a los baos que configuran la cubierta del castillo de proa del

navio.

En relacion con los mastiles que enarbolaban los navios de linea, estos barcos presentaban los mismos
que los galeones y que la gran mayoria de barcos construidos durante este periodo. Los navios de linea
disponian de tres palos: trinquete, mayor y mesana, a la vez que un bauprés en la proa del barco. La
ubicacidn, inclinacién y tamafio de estos variaba en funcién de las propiedades establecidas por el
sistema utilizado para el disefio y construcciéon del barco. Por ejemplo, en los navios construidos
siguiendo las directrices establecidas por Gaztafieta, el bauprés estaba situado con una inclinaciéon de
35° respecto a la linea de la quilla del barco. Otro ejemplo consiste en que en el sistema de Romero de
Landa y Retamosa, este ultimo decidié retomar el criterio utilizado por el sistema inglés en el que el palo

mayor se situaba mas hacia popa.

El velamen de los navios de linea también fue modificando su configuracién durante el transcurso de los
siglos XVII y XVIII. Habitualmente este consistia en velas cuadradas y una vela latina (y no de cangreja
como presentaban otros barcos) en el palo de mesana (de Aranda y Antdn, 1999). Sin embargo, en
relacion con esta ultima, hay cierta controversia ya que en algunas fuentes se determina que en el
mastil de mesana se utilizaba una vela latina, mientras que en otras indican que hacia finales del siglo

XVIII esta fue sustituida por la vela cangreja.

A diferencia de los barcos anteriores, los navios de linea aumentaron el nimero de velas en lo palos
proporcionando de este modo una mayor maniobrabilidad. Estos barcos tenian en cada uno de sus
palos unas velas llamadas juanetes y sobre ellas se situaban otras denominadas sobrejuanetes. Estas

pequefias velas se largaban Unicamente con vientos de poca intensidad (serenos). La superficie vélica de
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los navios espafioles era superior a la que tenian los navios ingleses del mismo porte. Este hecho podia
ser una desventaja ya que el riesgo de averias incrementaba considerablemente. Por este motivo, con el

sistema de Romero de Landa y Retamosa se llevd a cabo un perfeccionamiento del velamen.

Con respecto a la jarcia de estos barcos, esta estaba constituida principalmente por los siguientes
elementos: estais, burdas, brazas, escotas, obenques, flechastes, drizas, cargadera (o candaliza) de la

mesana, brioles de las velas mayor y trinquete, apagapenoles, ostas, chafaldetes y palanquines.

En el disefio de los navios de lineas analizados, el velamen que disponian era el siguiente: vela mayor,
gavia mayor, juanete mayor, vela de trinquete, velacho (o gavia de trinquete), juanete de trinquete, vela
de mesana, gavia de mesana, vela cebadera y gavia de cebadera. En relacidn con la jarcia, estos barcos

tenian los elementos mencionados anteriormente.

Los navios de linea eran barcos cuya funcién era de defensa, de manera que, con el fin de estar
preparados para hacer frente a posibles conflictos bélicos, estos disponian de diversas cubiertas
artilladas a ambos lados del casco. Generalmente presentaban dos o tres puentes en los que iban
ubicados un nimero determinado de cafiones. La cantidad de estos que debia contener el navio de linea
era uno de los factores mas relevantes del disefo de las cubiertas del barco. La altura a la que estaban
dispuestas estas baterias de cafiones dependia del sistema constructivo con el que se disefiaba el barco.
Por ejemplo, Gautier cuestionaba las directrices tomadas por Jorge Juan con respecto a este punto ya

gue consideraba que la bateria baja se encontraba a poca distancia del agua.

Ademas de estas cubiertas artilladas, en algunas ocasiones la cubierta principal de los navios de linea
también presentaba artilleria, la cual estaba compuesta principalmente por cafones de menor peso.

Estos barcos también disponian del alcazar, en el que a veces se instalaban canones, y de la toldilla.

En relacion a la artilleria que contenian estos barcos, este aspecto era de relevada importancia ya que,
como se ha indicado anteriormente, los navios de linea se clasificaban en funcién de su poder ofensivo.
Este abarcaba desde un navio con 50 cafiones hasta mas de 120. La disposicion de los cafiones se basaba
en instalar los de mayor peso en la cubierta inferior y la artilleria mds ligera en las superiores. Los
buques que se utilizaron con mayor frecuencia eran los navios de linea de 70 cafones y posteriormente,
los de 74 cafiones. A su vez, se instalaron dos o tres baterias en la cubierta mas baja por debajo del

contrafuerte del castillo de popa con el fin de poder defenderse en caso de retirada.

En la siguiente imagen se determinan los distintos navios de linea que se construyeron a lo largo del

periodo estudiado segln el nimero de cafiones y de cubiertas artilladas que presentaban.
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(3 cutdenan)

{3 cutbmrtan)

(2 cubimdan)

(2 cubserias)

(2 cubleda)

(7 cutdmrtun)

Figura 79. Tipos de navios de linea construidos durante el siglo XVII y XVIII
Fuente. https://blogcatedranaval.com/tag/historia-naval-2/page/22/

Los navios de linea disefiados mediante el plano de formas realizado por Gaztaneta analizado en este
capitulo contenian 60 cafiones en baterias que se distribuian en dos puentes y en el alcazar. En la
primera cubierta se ubicaban 24 cafiones de 18 libras (8,16 kg), 26 piezas de 12 libras (5,44 kg) en la
segunda cubierta y 10 cafiones de 6 libras (2,72 kg) en el alcazar. El poder ofensivo de estos navios era

inferior al que utilizaban los navios ingleses y holandeses.

Ademas de los barcos de tres y dos cubiertas, en el astillero de La Habana se construyd en el afio 1769 el
mayor navio de linea siguiendo los criterios establecidos en el sistema anglo-espafiol de Jorge Juan. Este
barco estaba dotado de cuatro baterias de cafiones y un total de 136 cafones. Este navio espafiol se
denominaba Santisima Trinidad y se hundid en el sur de Cadiz tras ser capturado durante la batalla de
Trafalgar en el afio 1805. En la siguiente imagen se muestra el modelo del navio de linea Santisima

Trinidad expuesto en el Museo Naval de Madrid.

e

Figura 80. Modelo del navio Santisima Trinidad del Museo Naval de Madrid
Fuente. La construccién naval espafiola del siglo XVIII a través de algunos modelos de arsenal del Museo Naval de

Madrid
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Los navios de linea iban escoltados generalmente por fragatas y corbetas dado que presentaban una
velocidad reducida. Estos barcos de escolta también disponian de armamento instalados en sus
cubiertas. En el caso de las fragatas, tenian un solo puente en el que situaban hasta 50 cafiones en
bateria. Por el contrario, las corbetas tenian ubicadas en un solo puente al menos 20 cafiones dispuestos

en baterias.

5.4 Proceso de realizacion del modelo del casco en 3D

El proceso de realizacion del modelo del casco del navio de linea de 60 cafiones dibujado por Antonio
Gaztafieta en el aflo 1712 se ha llevado a cabo en dos etapas. La primera ha consistido en el trazado de
las secciones del barco a partir del plano de formas del mismo mediante el programa de disefio
AutoCAD®. Tras dibujarlo en el plano y transportarlo al campo de trabajo de 3D, este se ha traspasado al
programa informatico Rhinoceros®. Mediante este, se puede obtener el modelo del casco del barco

analizado en 3D.

En los siguientes subapartados se indicardan con mas detalle los pasos realizados para la obtencion final

del casco modelado en 3D.

5.4.1 Desarrollo del casco en 3D con AutoCAD®

Con la finalidad de obtener el modelo del barco en AutoCAD®, es necesario disponer en primer lugar del
plano de formas del mismo. Este se ha extraido del libro Arquitectura de las Naos y Galeones de las
Flotas de Indias (1492-1590), Tomo Il escrito por José Luis Rubio Serrano en el afio 1991. En la Figura 81

se puede apreciar el plano de formas utilizado para el trazado del casco.

Figura 81. Plano de formas del navio de linea de 60 cafiones segin Antonio Gaztarieta en el afio 1712
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo Il
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En la siguiente imagen se aprecia una copia del plano de formas original trazado por Antonio Gaztafieta

en el afio 1712.

Figura 82. Plano de formas original del navio de linea de 60 cafiones elaborado por Antonio Gaztafieta en 1712
Fuente. Arquitectura de las Naos y Galeones de las Flotas de Indias (1492-1590), Tomo Il

El primer paso que se debe realizar después de incorporar el plano de formas del navio de linea en el
campo de trabajo del programa AutoCAD® consiste en el trazado de las secciones transversales y de la
correspondiente al perfil longitudinal. Para realizar esta accion, se utiliza el comando Spline y se trabaja

en el plano 2D.

Una vez dibujadas estas secciones, al igual que en los capitulos anteriores, a través de unas lineas
auxiliares equivalentes a las cuadernas de trazado y a la linea de crujia se facilita la ubicacion de las
secciones transversales en su lugar correspondiente. Antes de situarlas, es necesario rotarlas para
tenerlas en el espacio 3D. Esta accidn requiere el uso del comando 3Drotate del AutoCAD® ya que
mediante este se pueden abatir las secciones dibujadas al eje deseado. De esta manera, al tenerlas en el
espacio 3D vy situarlas en la posicién pertinente, obtenemos la representacion del casco del navio de

linea de 60 cafiones.

En la Figura 83 se puede apreciar el resultado obtenido en AutoCAD® tras situar las secciones

transversales en su lugar correspondiente.

Figura 83. Vista isométrica de las secciones transversales del casco del navio de linea de 60 cafiones
Fuente. Propia
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En ella se observa que las secciones trazadas en el plano de formas disefiado por Antonio Gaztafieta no
comprenden todo el casco del barco. Es decir, la parte central del casco no esta definida. Este hecho se
debe a que las secciones no se encuentran representadas de conjuntamente en una caja de cuadernas,
sino que estdn divididas segln si pertenecen a proa o popa. De manera que las correspondientes a la

parte central del casco del navio de linea no estan definidas.

A diferencia de la imagen anterior, en la Figura 84 se puede apreciar el esquema del casco dibujado una

vez se ha situado el plano longitudinal del casco del barco.

Figura 84. Vista isométrica de las secciones transversales y perfil longitudinal del casco del navio de linea de 60
cafiones

Fuente. Propia

5.4.2 Modelado del casco en 3D con Rhinoceros®

Después de trazar las secciones transversales y el perfil longitudinal con los que se ha obtenido el casco
del navio de linea, se procede a exportar el archivo del AutoCAD® a Rhinoceros® para su modelado en

3D.

El primer paso consiste en la creacion de las superficies entre las secciones y también con el perfil en las
zonas de proa y popa. Para la realizacién de este paso se utiliza el comando de Rhinoceros® Transicion.
De este modo, el resultado obtenido consiste en las superficies que configuran el casco completo del

barco analizado.

Al igual que en los barcos modelados en los capitulos previos, es necesario tener en consideracién la
formacidn de posibles deformaciones en las superficies como consecuencia de errores de trazado del
programa. Es decir, en ocasiones al trazar la superficie entre las secciones o entre las secciones con el
perfil para modelar la proa y popa del barco se producen errores del trazado. Por este motivo, se opta a
realizar tramos mas reducidos, los cuales son posteriormente unidos mediante el comando Unir para

tener todo el casco en una misma superficie.
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Como se ha podido observar en el trazado de las secciones en AutoCAD®, la parte central del casco no
estd definida por secciones transversales. Sin embargo, al trazar la superficie correspondiente a los
costados del barco comprendida entre las dos secciones transversales mas préoximas a la cuaderna
maestra, se aprecia que esta parte del casco tiene las mismas lineas y que el programa crea este tramo

del modelo del casco de manera correcta.

En la pagina siguiente, la Figura 85 muestra las secciones creadas para definir el casco del navio de linea

de 60 canones.

Figura 85. Vista en perspectiva del casco en 3D del navio de linea de 60 cafiones

Fuente. Propia

Tras la realizacion de las acciones mencionadas, el siguiente paso consiste en que por medio del
comando Renderizado y de las distintas vistas que este programa ofrece, se puede observar de manera
mas clara el modelo del casco del barco. A continuacidn, se muestran un conjunto de imagenes de las
vistas ofrecidas por Rhinoceros® del modelo del casco creado en 3D perteneciente al navio de linea de

60 cafiones disefiado por Antonio Gaztafieta a inicios del siglo XVIII.
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Figura 86. Vista en perspectiva renderizada del casco en 3D del navio de linea de 60 cafiones
Fuente. Propia

Figura 87. Vista del perfil del costado de estribor del casco en 3D del navio de linea de 60 cafiones

Fuente. Propia
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Figura 88. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del casco en 3D del navio de linea de 60 cafiones
Fuente. Propia

5.5 Materiales y técnicas de construccién naval

Como consecuencia de las innovaciones y del estudio desde un punto de vista mas técnico del disefio y
construccion de los barcos, los navios de linea fueron construidos por medio de distintos métodos. La
utilizacidon de uno u otro método dependia principalmente del sistema de construccién naval que se
empleara durante la fase de disefio del barco. Por este motivo, la arquitectura naval espafiola
experimentd numerosos cambios en los que se partia del sistema tradicional y fueron evolucionando

hasta incorporar técnicas procedentes los sistemas que se utilizaban en Francia e Inglaterra.

En relacidn con los materiales, estos adquirieron una mayor relevancia debido a su influencia en el
desarrollo de la navegaciéon en el mar del barco y en la duracién de la vida atil de los mismos. Por este
motivo, los materiales utilizados también experimentaron modificaciones en comparacion con los

barcos construidos en épocas anteriores.

En los siguientes subapartados se describirdan mas detalladamente los materiales y las técnicas de

construccion utilizados para la construccion de los navios de linea.
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5.5.1 Materiales utilizados en la construccion

El material empleado en la construccién de los navios de linea continuaba siendo principalmente la

madera. Las mas habituales eran las de roble, abeto, caoba, encinas, pino y teca.

El conocimiento del comportamiento de las maderas era fundamental y de relevada importancia para la
correcta operacion del barco y del estado de su casco. Este aspecto también estaba ligado a la calidad
de la madera utilizada para la construccion del barco y a la éptima o mala silvicultura. Por este motivo,
los principales factores que se debian tener en cuenta durante la seleccién de los arboles eran los
siguientes: la eleccion de la especie segun el destino de la madera en el barco y la eleccién de la forma

del arbol en funcién de la disposicidn en el disefio (de Aranda y Anton 1999).

La procedencia de las maderas utilizadas era de bosques locales cercanos a los astilleros. De manera que
el material utilizado podia variar segun la situacion geografica del astillero. En las zonas del norte de
Espafa, se utilizaba mayoritariamente madera procedente del roble, hayas, pino albar, pinabete o el
olmo. Mientras que en zonas del levante espanol se utilizaban otros tipos de madera como la madera
del almendro, olivo, naranjo, entre otros. En el caso de Andalucia, la madera que se utilizaba procedia
de encinas o alcornoque en. Al mismo tiempo, de las colonias espafiolas como Cuba, Honduras vy
Filipinas, también se importaba madera para la construccién naval. Estas eran de arboles como los

mangles, guayacdn, limoncillos, caoba, ébanos, teca, entre otros.

En la siguiente tabla se indican los tipos de maderas utilizados para la construccién de los navios de linea

espanoles en funcién de la parte de la estructura del barco a la que estaban destinados.
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Parte del barco Tipo de madera

Piezas estructurales (quilla, cuadernas, codaste, roday | Madera de roble (especialmente el pedunculado)

pie de roda)

Madera de roble y de algunas coniferas, como es el
Baos y medios baos
caso del pino melis

Tablas, cintas de forros y otras piezas de vuelta Madera de pino, dlamo negro y alerce

Madera de pinos de Riga o abetos. En caso de ausencia
Arboladuras
de ellos se utilizan pinos salgarefios

Tallas y mascarones Maderas de tejo y de sabina
Timoén Madera del haya

Obra muerta Madera de cedro

Adornos y mobiliario Madera del nogal o caoba.

Tabla 10. Tipos de madera utilizadas segun la parte del barco a la que estaban destinados
Fuente. La carpinteria y la industria naval en el siglo XVIII

A raiz de la importancia de la madera y su tratamiento, tanto en las etapas previas a la construccidn del
barco (tala, corte, llegada al astillero, entre otras) como en las posteriores, se promulgaron diversos
reglamentos en los que se establecian las operaciones que se debian realizar para obtener el maximo
beneficio de este material. Durante la etapa en la que se siguio el sistema propuesto por Jorge Juan, se
redacté un reglamento de maderas en el que se trataba este aspecto. Concretamente, en él se
determinaban las medidas y formas que debian tener las piezas principales del casco del barco en el
corte y la construccién naval, se realizaba una seleccion mas precisa de la madera y se introdujeron
mejoras relativas a su tratamiento. Posteriormente, Gautier realizd otro en el que se introdujeron
variaciones respecto a las indicadas en el reglamento anterior. Algunas de las mejoras estaban
relacionadas con la tala, el corte y el proceso de secado de la madera. Del mismo modo, a lo largo de los
afios en los que estuvo en vigor el sistema de Romero de Landa y Retamosa, se promulgd otro

reglamento de maderas con el que se establecian nuevas medidas para el tratamiento de la madera.

La construccidn de estos navios requeria una elevada cantidad de este material debido a que el casco
estaba construido por medio de tablas superpuestas entre ellas, las cuales se unian por medio de clavos
de hierro y podian llegar a alcanzar un valor de medio metro de espesor. La gran cantidad de madera
consumida junto con el agotamiento de los bosques generd un problema de aprovisionamiento ya que

el precio de este material cada vez era mas elevado. Por este motivo, en los distintos sistemas de
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construccion que se dieron en el sector de construccidn naval espafiola se buscaban opciones con las

gue se pudiera reducir el nimero y el tamafio de las piezas de madera utilizada.

A pesar de que la madera continuaba siendo el principal material utilizado para la construccién de los
barcos, en algunos paises se empezo a reforzar el exterior de la obra viva del casco mediante planchas
de cobre o plomo. Con este material se conseguia evitar la incrustacion de moluscos y crustaceos
marinos en el casco, se lograba un mejor resultado en cuanto al mantenimiento del casco y hacia que el
velero ofreciera mejores prestaciones en la mar. Este Ultimo punto consistia principalmente en que, a
pesar de que el peso del barco se veia incrementado, se conseguia una reduccién de la resistencia al
rozamiento y con ello, un aumento de las velocidades que el navio de linea podia alcanzar. Otra de las
ventajas principales que resultaban del empleo de estos materiales consistia en un aumento de la vida
util del barco. Ademas de esta ventaja econdmica, también ofrecia una superioridad en los conflictos

bélicos ya que resultaba mas complicado provocar dafios en esta zona del casco.

Como consecuencia de los beneficios que este material ofrecia y de las derrotas frente a barcos ingleses
gue utilizaban este material en el casco, el sistema de construccidon naval espafiol introdujo el uso del
cobre para forrar la parte exterior del casco del barco a partir del afio 1783. En el sistema de Gautier y
de Romero de Landa y Retamosa se hicieron pruebas basadas en forrar de cobre la obra viva del casco.

A través de estas, se consiguié construir barcos con un buen comportamiento en la mar.

Sin embargo, a pesar de las buenas cualidades del casco del barco, hacia finales del siglo XVIII la calidad
de la madera de pino utilizada para la construccién de los mastiles no era éptima. Este hecho provocaba
que los palos de los navios se vieran facilmente afectados por condiciones del mar y meteoroldgicas

adversas.

5.5.2 Técnicas de construccion

La arquitectura naval espafiola se caracterizd por experimentar numerosos cambios en el transcurso de
los siglos XVII y XVIII. En el primero, el sistema de construccién se mantuvo sin grandes modificaciones,
siendo el sistema tradicional de ligazones superpuestas el que se utilizaba con mayor frecuencia. Por el
contrario, las técnicas de construccién aplicadas en el siglo XVIII fueron las que se vieron mas
modificadas debido a que estas estaban intrinsecamente ligadas a los sistemas de construccion
desarrollados por Gaztafieta, Jorge Juan, Gautier y Romero de Landa y Retamosa. Sin embargo, todos los
sistemas constructivos tenian en comun que se iniciaban con la construccién de la estructura interna del
barco y posteriormente, se daba paso al forrado del casco y a la instalacion de los demas elementos del

barco.
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Al mismo tiempo, un factor que presentaba una relevada importancia durante el disefio y la eleccién de
la técnica de construccion que se debia aplicar para la construccion del navio de linea consistia en su
poder ofensivo. Es decir, el nUmero de cafiones que habian de ser instalados en el barco, y con ello el

numero de troneras, determinaba el disefio del mismo y el sistema de construccién.

Durante el siglo XVII la construccién naval seguia utilizando la técnica tradicional de construccion
denominada sistema de ligazones superpuestas o método de varenga-genol. Este fue utilizado hasta el

inicio del siglo XVIIl, momento en el que se comenzd a usar el sistema ideado por Antonio Gaztafeta.

En este sistema tradicional los barcos eran construidos sin planos y se partia de las dimensiones
principales (eslora, manga, puntal, quilla, entre otras) y otros elementos como los refuerzos
estructurales que debia presentar el navio de linea proyectado. Por medio de esta informacion se
llevaban a cabo dos técnicas diferentes para la construccion de las cuadernas de cuenta, las cuales

integraban el cuerpo central del barco, y los extremos de este (Hormaechea 2012).

La construccion del cuerpo central partia de la varenga maestra y se utilizaban dos elementos que eran
unas plantillas y otras graduadas llamadas gruas. A partir de este elemento estructural, las varengas
consecutivas eran trazadas con un tamafio que iba disminuyendo progresivamente hasta alcanzar los
redeles (cuadernas adicionales situadas simétricamente a proa y popa de la maestra). A estos elementos
se fijaban los genoles de las cuadernas de cuenta, los cuales tenian el mismo radio. Estas cuadernas se
construian sin claras, es decir, sin espacios entre la varenga perteneciente a una cuaderna y el genol de

la siguiente.

Una vez construidos estos conjuntos preensamblados de varengas y genoles, los cuales se elevaban de
manera progresiva ya que seguian las formas del casco del barco, se procedia a afiadir en la parte mas
elevada otros elementos estructurales como los barraganetes. Las dimensiones de todos estos
elementos estaban sujetos a normativas y también a las indicaciones especificadas en el proyecto del

barco.

En la Figura 89 se puede observar la disposicidon de las varengas y genoles que configuraban el casco de

los barcos construidos siguiendo el sistema espaiiol de ligazones superpuestas.
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Figura 89. Sistema tradicional de ligazones superpuestas

Fuente. La construccion naval espafiola del siglo XVIII a través de algunos modelos de arsenal del Museo Naval de

Madrid

A deferencia de la anterior, la técnica que se utilizaba para la construccidn de los extremos del buque no

estaba regulada a excepcidn de la altura de los redeles. Estas zonas eran trazadas a través de unos

listones flexibles, también conocidos como madres, con los cuales se podia definir las formas que

adoptaba el perfil de proa y popa del navio.

En el afio 1712, Antonio Gaztafieta introdujo cambios al sistema de construccion tradicional anterior

basados en el disefio de la caja de cuadernas del buque a construir. De esta manera, las secciones de

proa y popa no se disefiaban con madres en el mismo momento de construccion ya que estas estaban

predisefiadas y trazadas sobre papel. Por este motivo, aparecieron los primeros planos de formas en el

sector de la construccién naval espafiola. En la siguiente imagen se muestra un plano en el cual se

aprecian las secciones transversales y el perfil de un navio de 64 codos de quilla elaborado por

Gaztafeta.
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Figura 90. Plano de un navio de 64 codos de quilla elaborado por Gaztarieta

Fuente. La construccion naval espafiola del siglo XVIII a través de algunos modelos de arsenal del Museo Naval de

Madrid
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Después del sistema constructivo de Gaztaneta, hubo un periodo de tiempo en que el sistema espafiol
estuvo influenciado por técnicas empleadas por los franceses. Este hecho generd algunas
modificaciones en el método de construccidon anterior generando otro conocido como sistema a la
espaiola. Principalmente, estos cambios se basaban en que se construian en el suelo unas cuadernas de
armar, las cuales estaban prediseiiadas, y eran arboladas enteras dejando una clara entre ellas. Estas
cuadernas, y también las que se instalaban de relleno, se construian a partir de una “doble cuaderna” en
la que las ligazones se unian de manera alternada. En la Figura 91 se puede ver de manera mas clara

como se formaba la estructura del casco de un navio de linea mediante este nuevo sistema.

sistema
cusderng
dodle

con ary

Figura 91. Esquema de la construccién del casco de un navio de linea con el sistema a la espafiola
Fuente. La construccién naval espafiola del siglo XVIII a través de algunos modelos de arsenal del Museo Naval de

Madrid

Como consecuencia de las grandes dimensiones de las piezas con las que se formaban los cascos (lo que
conllevaba un aumento del consumo de madera), el elevado precio de construccién, el mantenimiento y
la tendencia de estos cascos a experimentar quebranto (provocando que se realizaran carenas de
manera frecuente) hizo que surgiera un nuevo método de construccion. Este método fue elaborado por

Jorge Juan hacia mediados del siglo XVIII e introducia técnicas utilizadas en el sistema inglés.

La principal diferencia de este sistema con los que se empleaban anteriormente consistia en que las
piezas utilizadas para formar una cuaderna eran de menor tamafio. Sin embargo, a pesar de que estas se
podian fabricar de manera mas estandar y que su coste era mas reducido, la cantidad de madera
requerida incrementaba ya que se necesitaban mas refuerzos. Al mismo tiempo, en este sistema se
utilizaban mas cuadernas de armar, entre las cuales se incorporaban dos cuadernas de henchimiento,
los planos eran mas elaborados y las piezas utilizadas para la construccidon de las cuadernas eran

delineadas antes de llevar a cabo su labrado.
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A su vez, este sistema se caracterizaba por la ausencia de piques y horquillas, elementos que se
utilizaban en el sistema espafiol para la construccién de los extremos de proa y popa. En este sistema se
utilizaba un conjunto cuadernas de menor tamafio que se instalaban de lado sobre unos elementos
llamados dormidos, los cuales iban situados sobre la quilla del barco. También, en el sistema de los
ingleses se podian colocar las cuadernas con un cierto giro, las cuales se denominaban cuadernas de
reviro. Esta caracteristica del sistema fue motivo de muchas desavenencias entre los constructores
ingleses instalados en Espafia y los espaiioles, hecho que hizo que tuviera poca implantacion en el

sistema espafiol y también en el francés.

En la imagen mostrada a continuacién, se puede apreciar los elementos utilizados para la construccion
de una cuaderna segun lo estipulado en el sistema constructivo de Jorge Juan y aprobado en la Junta de

Constructores del ano 1752.
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Figura 92. Esquema de la construccién de las cuadernas en el sistema de Jorge Juan en el afio 1752
Fuente. La construccion naval espafiola del siglo XVIII a través de algunos modelos de arsenal del Museo Naval de

Madrid

El sistema ideado por Jorge Juan estuvo en vigencia aproximadamente 15 afios y fue objeto de
numerosas modificaciones con las que se obtuvo un sistema mixto en el que se utilizaban rasgos del

sistema espafiol y del inglés.

Este sistema constructivo a la inglesa fue sustituido por otro propuesto por Francisco Gautier, en el que
se daba una gran influencia de la metodologia constructiva que se seguia en Francia. Principalmente, los
cambios que se introdujeron estaban relacionados con la construccidon de las cuadernas del casco. Las
nuevas normativas indicaban que las varengas, ligazones y genoles debian estar unidas a través de

pernos cuadrados de hierro hasta la primera cubierta del barco.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 117
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio de la evolucion técnica de los veleros a lo largo de la historia

A continuacion, se muestran dos modelos de las secciones centrales correspondientes a dos navios de
linea construidos siguiendo el sistema a la francesa y el sistema a la inglesa. La imagen de la derecha
muestra el modelo de la seccion central del navio San Juan Nepomuceno, primer navio construido con el
sistema de Gautier. La imagen de la izquierda es el modelo de la seccién central del navio San Genaro, el

cual constituia uno de los Ultimos navios de linea construidos con el sistema propuesto por Jorge Juan.

Figura 93. Modelos de las secciones centrales de los navios San Genaro y San Juan Nepomuceno

Fuente. La construccidn naval espafiola del siglo XVIII a través de algunos modelos de arsenal del Museo Naval de

Madrid

Por medio de las imagenes anteriores se pueden apreciar las diferencias que habia en la estructura

interna de los navios construidos con el sistema a la inglesa y con el sistema a la francesa.

La ultima etapa en la que se produjo la aparicién de un nuevo sistema constructivo en el sector naval
espafiol fue hacia finales del siglo XVIII. Esta estuvo encabezada en primer lugar por José Joaquin
Romero y Ferndndez de Landa y posteriormente por Julidan Martin de Retamosa. Este sistema se
caracterizaba por el hecho de que en él se combinaban las ventajas que ofrecia tanto el sistema francés
como el inglés. Con este nuevo sistema se obtuvieron los navios de linea espainoles mas perfectos

construidos a lo largo del siglo XVIII y que presentaban un comportamiento excelente en el mar.

Al igual que los barcos analizados en los capitulos anteriores, en las Ultimas etapas de la construccion se
realizaba el calafateado del barco. De modo que las juntas de las tablas de los costados, fondo vy
cubiertas eran rellenadas por una mezcla de estopa y brea para asi evitar la entrada de agua al interior
del buque. Ademads de esta operacién, uno de los trabajos mas importantes que se desarrollaba para el
mantenimiento del barco era las carenas. Esta actividad permitia reemplazar las partes de madera que
estaban podridas o que eran inservibles. Para ello, la operacion de carena se basaba en recomponer y

calafatear aquellas zonas del barco que estuvieran dafiadas.
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Capitulo 6. Siglo XIX — Principios del siglo
XX: Cliper Cutty Sark

6.1 Contexto historico

El siglo XIX se caracterizd por la introduccién de numerosas modificaciones que tuvieron una gran
repercusion en el sector naval. Estas se basaban principalmente en dos aspectos: la aparicién de los
barcos de vapor y el uso del hierro (con su posterior cambio al acero) como material para la
construccion de barcos. Otro de los avances que tuvo lugar en este siglo, concretamente a partir del afio

1840, consistio en la introduccion de las hélices en los barcos.

A principios del siglo XIX los navios de linea continuaban siendo uno de los barcos que se utilizaban con
mayor frecuencia. Estos tenian como funciones la de escolta durante la navegacion a lo largo de las
rutas comerciales y también fueron usados en numerosas batallas navales (p. ej., Guerras Napolednicas
o la Guerra de Independencia de los Estados Unidos) que se produjeron durante este periodo. Junto con
los navios, continuaban siendo empleados otros tipos de barcos construidos durante el siglo anterior.
Un ejemplo de estos son las fragatas. En Espafia, como consecuencia de las numerosas batallas de las

que formd parte, en el afio 1816 Unicamente se disponian de 22 navios de linea y 18 fragatas.

Afios mas tarde, tanto en Estados Unidos como en Inglaterra, aparecié de manera simultanea un nuevo
tipo de barco con formas mas finas que podian alcanzar velocidades elevadas (entre 14 y como maximo
20 nudos) y que estaban destinados al transporte de mercancias de gran valor econémico, a la vez que

también podian transportar pasajeros. Estos nuevos barcos recibian el nombre de cliperes (o clippers).

Estos permanecieron en uso a lo largo del siglo XIX hasta los afios 20 del siglo XX, de manera que fueron
los ultimos grandes veleros construidos para el transporte de mercancias y personas. Este hecho se
debe principalmente a la aparicién de los barcos de vapor. La primera nave a vapor, denominada
Charlotte Dundas, aparecid en Inglaterra en el afio 1801 y fue disefiado por William Symington. Estos
barcos eran utilizados con fines comerciales y también militares. Sin embargo, a mediados del siglo XIX,

los cliperes seguian siendo el principal medio de transporte por via maritima. Manteniendo de este
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modo la era de la navegacion a vela. Un ejemplo de este tipo de barcos es el Cutty Sark, el cual se

analizara mas detalladamente en los siguientes apartados de este capitulo.

Figura 94. Cliper Thermopylae

Fuente. https://www.victoriaharbourhistory.com/transportation/sea-transportation/sailing-vessels/the-clipper-

ship-thermopylae/

Las principales ventajas que ofrecian los cliperes consistian en que, a lo largo de las derrotas comerciales
que realizaban, no tenian que hacer numerosas escalas para poder disponer de los elementos
necesarios para su propulsién. Debido a que los barcos de vapor tenian que abastecerse de combustible
(carbon) y agua dulce (para generar vapor), se veian obligados a hacer escalas en varios puertos antes
de llegar al de destino. No obstante, este tipo de veleros tenia la desventaja de su dependencia al
tiempo. Es decir, para poder desplazarse de manera rapida y llegar al puerto de destino en un intervalo
de tiempo reducido, requerian que las condiciones meteorolégicas fueran adecuadas, especialmente las

relativas a la fuerza del viento y al estado de la mar.

Como consecuencia de las ventajas que ofrecian los cliperes frente a los primeros barcos de vapor, los
primeros fueron utilizados mayoritariamente para las navegaciones oceanicas de largas distancias. Por
el contrario, las naves a vapor se utilizaban en navegaciones por zonas préximas a la costa, para la
navegacion fluvial o para realizar rutas de corta distancia. Como consecuencia, estos grandes veleros
lograron estar muchos anos compitiendo con los barcos a vapor en cuanto a la capacidad de carga que

podian transportar y a su eficiencia.

En relacién con las rutas comerciales que se dieron a lo largo del siglo XIX, estas tenian como destino
principalmente China, Australia, Norteamérica y América del Sur. La ruta establecida de Europa hacia
China, también conocida como Carrera del té, estaba integrada por un conjunto de cliperes que
recibieron el sobrenombre de cliperes del té o cliperes de China (Tea clippers o China clippers). Estos

barcos, especialmente los ingleses, fueron los que realizaron este tipo de ruta con la que se
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comercializaba, ademas del té, especias. En el caso de las rutas destinadas al comercio con Australia,
pais emergente en ese periodo, los principales materiales que se comercializaban eran los siguientes:
oro, trigo y lana. En cuanto al continente americano, a raiz de la fiebre del oro que se produjo alrededor
del afio 1850, se establecieron nuevas rutas dirigidas al Oeste de Estados Unidos. Las rutas que se
producian con los paises de América del Sud consistian principalmente en el comercio del nitrato de
Chile, el cual era transportado al continente europeo y utilizado como abono para sus campos. Para
llevar a cabo estas travesias, los cliperes debian pasar por el Cabo de Hornos, Cabo de Buena Esperanza

y el Cabo de Leeuwin.

Al igual que en el siglo anterior, las principales potencias econdmicas competian entre ellas por el disefio
y la construccion de cliperes con los que se pudieran realizar grandes viajes en un periodo de tiempo
reducido. Como consecuencia de esta elevada competencia, surgié una competicién entre los grandes
cliperes para ver que barco era capaz de poder realizar trayectos de largas distancias en el menor
periodo de tiempo posible. Al mismo tiempo, esta competicion se basaba en que aquel que llegara
primero al lugar de destino podria fijar los precios de las cargas. Las mas relevantes se producian en el

viaje de China hacia Europa, principalmente hacia Inglaterra.

En la siguiente imagen se pueden apreciar algunos de los récords que se establecieron a lo largo del
siglo analizado, concretamente del 1846 al 1869, indicando el nombre del cliper (o clipper), ruta y

duracidn del viaje.

Figura 95. Récords establecidos durante los afios comprendidos entre 1846 y 1869

Fuente. Clipper ships of America and Great Britain, 1833 -1869
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El factor que contribuyé en gran medida al declive del uso de los cliperes, y por consiguiente al final de
la era de la navegacion a vela, fue la apertura del Canal de Suez en el aiflo 1869. A través de este, los
barcos de vapor podian evitar pasar por el Cabo de Buena Esperanza y dirigirse de manera mas rapida a
los puertos de destino. Un ejemplo es el viaje entre Londres y Shanghai, el cual vio reducida la duracién
de la navegacién a menos de la mitad. A diferencia de estos, los cliperes no podian pasar por este canal
si no eran remolcados por remolcadores. Por este motivo, los grandes veleros mercantes continuaban
trazando las rutas tradicionales con las que se pasaba por el cabo situado en Sudéfrica. El Cabo de Buena
Esperanza se caracterizaba por ser una zona en la que se podian producir tempestades de manera
repentina y con elevada violencia. De manera que los barcos de vapor podian navegar de forma mas

segura mientras que los veleros no podian evitar su paso por esta zona.

En la actualidad, se siguen conservando varios cliperes construidos durante el siglo XIX, como por
ejemplo el Cutty Sark. Algunos de estos barcos, como consecuencia de su desuso en lo referente al
transporte mercancias, fueron utilizados como buques escuelas. Al mismo tiempo, durante la Primera

Guerra Mundial se utilizaron también este tipo de veleros para el transporte de mercancias.

6.2 Dimensiones principales

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el origen de este tipo de barcos se encuentra en Estados
Unidos, concretamente en Baltimore (Baltimore clippers), a principios del siglo XIX. En el afio 1833 se
construyd el que es considerado que fue el primer cliper, el cual se denominaba Ann McKim. En esta
misma década, en Escocia también se construyeron este tipo de embarcaciones. Los cliperes
constituyeron una clase de veleros que cambiaron el disefio que presentaban los barcos hasta ese
momento. Al mismo tiempo, debido a las ventajas que proporcionaban estos navios frente a las
correspondientes a los barcos de vapor, los cliperes estuvieron en funcionamiento hasta

aproximadamente la década de 1920.

Un ejemplo de estos barcos, y de los que actualmente aun se conserva en buen estado, es el Cutty Sark.
Este barco constituye uno de los ultimos cliperes del té, a la vez que fue uno de los mas veloces,

alcanzado una velocidad maxima superior a 17 nudos.

Este barco fue disefiado por Hercules Linton para la compafiia Willis & Sons de John Willis. Su
construccion se inicid en Dumbarton, préximo al Rio Clyde, en Escocia y posteriormente fue remolcado a
Greenock para realizar los ultimos trabajos relativos a los mastiles que enarbolaba y a su jarcia. La
botadura de este fue el 22 de noviembre del afio 1869 y su primer viaje a China se dio al afio siguiente,
en 1870. Dado que el Cutty Sark fue botado la misma semana que la apertura del Canal de Suez, tuvo

gue competir durante gran parte de su vida util con los barcos de vapor.
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En la siguiente imagen se puede observar una representacién del cliper Cutty Sark.

Figura 96. Pintura del cliper Cutty Sark
Fuente. http://www.solarnavigator.net/history/clipper_ships.htm

Al tratarse de un cliper del té, la ruta que llevaba a cabo estaba establecida entre Europa y las Indias
Orientales. Ademas del transporte del té, una vez que esta ruta paso a ser realizada por barcos de vapor,
llevd a cabo diversas travesias hacia Australia, para el comercio de lana, y también hacia Estados Unidos

alo largo de los afios en los que estuvo funcionando como barco mercante.

Desde su construccién, este velero ha presentado diversos duefios. En el afio 1895, el Cutty Sark paso a
manos de la naviera portuguesa Ferreira y fue utilizado como buque escuela. Posteriormente, en el afio
1922 volvié a Inglaterra donde estuvo funcionando como buque de entrenamiento, pero sin realizar
desplazamientos con él, y como museo flotante. Finalmente, en el afio 1954 fue trasladado al dique
seco situado en Greenwich de manera permanente, pasando a ser de este modo un museo.

Actualmente, desde el afio 2015 este cliper pertenece al National Maritime Museum.

Figura 97. Cliper Cutty Sark
Fuente. https://www.theoriginaltour.com/es/attractions/cutty-sark
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En el afio 2006, se inicid el proceso de restauracién del mismo vy finalizé en el afio 2012. Cabe indicar que
el 21 de mayo del afio 2007 sufrié un gran incendio provocando que parte de las maderas que
integraban el barco fueron dafiadas. Los desperfectos se produjeron mayoritariamente en la parte
central del barco. Alrededor de un 5% de los materiales originales fueron dafados, ya que las cubiertas
que también se vieron afectadas por la accion del fuego estaban construidas con materiales que habian

sido incorporados en el siglo XX.

En la Figura 98 mostrada a continuacién, se pueden apreciar los dafios que presentaba el barco tras el

incendio sucedido en el afio 2007.

Figura 98. Dafios causados en el Cutty Sark por el incendio sucedido en el afio 2007
Fuente. https://edition.cnn.com/2012/04/24/world/europe/cutty-sark-reopen/index.html

En la Tabla 11 se indican las principales dimensiones que presenta el cliper Cutty Sark.

Dimensiones principales del cliper Cutty Sark

Eslora 64,8 m
Manga maxima 11m
Manga de trazado 10,67 m
Puntal de la bodega 9,45 m
Puntal de trazado 6,83
Tonelaje de arqueo bruto 962,9 toneladas
Tonelaje de arqueo neto 961,39 toneladas

Tabla 11. Dimensiones principales del cliper Cutty Sark
Fuente. Clipper ships of America and Great Britain, 1833 -1869
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En relacién con la eslora, este parametro del barco presentaba un aumento considerable con respecto a
los navios de linea construidos a lo largo del siglo anterior. Un factor importante que determinaba el
valor que adquiria la eslora del cliper era el material utilizado para su construccién. Con la aparicion del
hierro como material de construccidn naval, permitié que estos veleros incrementaran su tamafio. Con
este aumento, se conseguia también transportar una mayor cantidad de carga. Al mismo tiempo, la
carga que debia transportar este tipo de buques era otro de los aspectos que se debia tener en

consideraciéon durante la fase de disefio del mismo.

6.3 Caracteristicas de la obra viva y obra muerta

Los cliperes se caracterizaron por presentar un disefio que se diferenciaba en gran medida con los
veleros construidos en épocas anteriores. Se realizaron cambios en sus formas, dimensiones, velamen,
superestructuras, entre otros. Las buenas prestaciones que presentaban los cliperes en relacién a su
comportamiento en el mar, permitieron que estos se mantuvieran como buques destinados al

transporte de mercancias y pasajeros a pesar de la aparicidn de los primeros barcos de vapor.

En los siguientes subapartados se describiran los principales aspectos de este tipo de veleros

relacionados con su obra viva y obra muerta.

6.3.1 Caracteristicas de la obra viva

En comparacion con los barcos disefiados a lo largo de la Edad Media y de la Edad Moderna, los cliperes
fueron ideados con el objetivo de alcanzar velocidades elevadas, de manera que realizaran grandes
travesias en intervalos de tiempo reducidos. Por este motivo, los disefios de estos barcos presentaban
unas formas del casco alargadas, finas y simples, con largas lineas de agua y con extremos afilados

(especialmente la proa) que les permitian navegar a grandes velocidades.

Al mismo tiempo, los cliperes eran barcos con calados elevados. Estos presentaban unos tamafios
mayores a los relativos a épocas anteriores. Sus esloras adquirieron valores superiores y se
caracterizaban especialmente por tener mangas mas reducidas. Este ultimo rasgo era distinto al que
disponian los barcos vistos en los capitulos previos, los cuales constaban de mangas amplias. Debido a
las formas que adoptaron estos grandes veleros, las secciones transversales de su casco adquirieron
forma de V. De manera que el barco disponia de una mayor estabilidad, menor superficie mojada,
mayor volumen en las lineas de agua superiores y un buen comportamiento en el mar a raiz de poseer
una mayor reserva de flotabilidad y a que su influencia a sufrir pantocazos era menor. No obstante,

estos cascos presentaban una mayor resistencia por formacién de olas.
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En la siguiente imagen se puede apreciar una vista frontal de la proa del casco del cliper Cutty Sark. En

ella queda reflejada las formas en V que presentaba las secciones transversales de este buque.

Figura 99. Vista frontal de la proa del cliper Cutty Sark

Fuente. https://www.theoriginaltour.com/es/attractions/cutty-sark

Es importante tener en cuenta que estos veleros fueron evolucionando con el paso de los afios. Los
primeros cliperes construidos en América, los cuales tenian esloras mas reducidas, desarrollaron
diversas modificaciones en los astilleros de Inglaterra. El cliper inglés se caracterizaba por tener formas
del casco elegantes, esloras superiores, mangas de menor tamafo y una amurada mds baja. Ademas de

estos dos paises, también se construyeron cliperes en Francia, Alemania, Brasil, Holanda, entre otros.

Como consecuencia de que estos barcos no disponian de amplias mangas, la capacidad de carga se vio
reducida. Durante el periodo comprendido entre los afios 1845 y 1855 se construyeron cliperes en los
que se sacrificaba la cantidad de carga que se podia transportar en ellos por la velocidad. Estos eran los
denominados cliperes extremos. Ademdas de esta clase, a mediados de siglo también se inicié la

construccion de otro tipo de cliperes con dimensiones intermedias.

Respecto al tonelaje que estos veleros podian transportar en su interior, este pardmetro se debia tener
en cuenta durante la fase de disefio del velero ya que el valor que adquiriera tenia que cumplir con lo
establecido en las normativas. El tonelaje también servia para el calculo de las tasas y de las cuotas de

los puertos.

Este tipo de veleros también se caracterizaba por disponer de una estructura interna que diferia de las
que presentaban barcos como las naos, navios de linea, entre otros. Esta diferencia se basaba
principalmente en el material utilizado para la construccion de la quilla y de las cuadernas. Estos barcos
estaban construidos utilizando un sistema de construccidon mixto (el cual se explicard con mas detalle en
el apartado 5) en el que estos elementos estaban construidos con hierro. Mediante esta técnica se

lograba eliminar los elementos estructurales que no fuesen necesarios. Al mismo tiempo, se obtenia una
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mayor rigidez del casco, con la que el barco era capaz de soportar de manera correcta las cargas que

generaban los mastiles y las velas.

Los cliperes presentaban una quilla corrida que se extendia longitudinalmente por todo el casco. Este
tipo de quilla provocaba que el radio de giro del barco fuera mayor. De modo que podia dificultar la
maniobrabilidad del cliper y ser un obstaculo cuando este estuviera en el puerto. Al mismo tiempo, en el
codaste del casco tenia incorporado un timoén de codaste. En la Figura 100 se muestra una vista del

casco del cliper Cutty Sark en la que se observa su quilla.

Figura 100. Vista de la quilla del cliper Cutty Sark

Fuente. http://www.solarnavigator.net/history/clipper_ships.htm

En el caso del cliper Cutty Sark, sus formas se caracterizaban por seguir los criterios establecidos por el
sistema constructivo inglés. Su casco presentaba formas alargadas y estrechas con las que podia
alcanzar grandes velocidades (la velocidad maxima podia ser superior a 17 nudos). Debido a que
actualmente este barco estd expuesto como un museo, se realizaron algunas alteraciones en el casco,
como por ejemplo una apertura en la zona de la aleta de babor, para que el publico tuviera acceso al
interior del barco. Al mismo tiempo, se encuentra elevado a tres metros del suelo sujeto por un
conjunto de soportes situados a ambos lados del casco. De esta manera, los visitantes pueden apreciar

las formas y el fondo del casco del barco.

A continuaciéon, se muestran dos imagenes en las que se puede observar el casco del Cutty Sark. La
imagen de la izquierda muestra la popa del casco del barco. En ella también se puede ver parte del
timon de codaste que disponia este cliper. En la imagen de la derecha se observa la proa del barco y

parte del costado de babor.
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Figura 101. Vistas de la popa (izquierda) y de la proa (derecha) del cliper Cutty Sark

Fuente. http://www.solarnavigator.net/history/clipper_ships.htm

A inicios del siglo XIX, los primeros barcos de vapor tenian instalados una maquina de vapor que
accionaba dos ruedas de palas. Estos barcos no navegaban por mar abierto ya que las olas podian
provocar la elevacidon por encima del agua de una de las ruedas, mientras que la otra quedaba
sumergida en el agua. Como consecuencia de estas limitaciones, a partir del afio 1840 se introdujo el
uso de las hélices como sistema de propulsion del barco. Este nuevo elemento proporcionaba una

mayor eficiencia.

Al mismo tiempo, una vez iniciada la utilizacién de acero como material de construccién naval, en el afio
1858 se construydé un barco de vapor que presentaba doble casco. En el espacio de separacion de los
cascos habia instalada una estructura reticular construida con vigas de hierro. En el casco interior se
situaron un conjunto de mamparos transversales y longitudinales, los cuales formaban compartimentos
estancos. A pesar de los beneficios que esta estructura aportaba al barco, la aplicacidn de este tipo de

estructura interna del casco no se implementé hasta el siglo siguiente.

Ademas de los barcos mencionados, hacia los afios 1870 y principios del 1900 se disefiaron otro tipo de
veleros construidos en su totalidad con hierro y acero. Estos veleros mercantes disponian de una gran
eslora y su capacidad de carga era mayor a la que presentaban los cliperes. Su desplazamiento oscilaba

entre 2000 y 5000 toneladas.

6.3.2 Caracteristicas de la obra muerta

Al igual que las caracteristicas relacionadas con la obra viva de los cliperes, las correspondientes a la
obra muerta también presentaban modificaciones con respecto a los buques construidos

anteriormente.
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En relacion con las formas de proa y de popa, como se ha indicado anteriormente, estas se
caracterizaban por ser mas finas. Estos barcos tenian una proa lanzada. No obstante, en numerosas
ocasiones los cliperes en vez de tener una proa lanzada disponian de una proa de violin, también
denominada proa de cliper o de yate. Esta forma tenia como peculiaridad que trazaba una curvatura en
la parte del casco que queda por encima de la linea de flotacidn. Estos tipos de proas permitian que el
ataque del casco del barco a las olas fuera menos brusco y que el barco navegara a velocidades
elevadas. Los cliperes convencionales podian navegar a una velocidad que oscilaba entre 16 y 18 nudos,
mientras que en el caso de los cliperes extremos podian adquirir una velocidad de 20 nudos. En relacidn

con la popa, estos barcos estaban disefiados con una popa redonda.

A diferencia de las naos, navios de linea, entre otros, los cliperes no tenian un castillo de popa ni de proa
de grandes dimensiones. Este tipo de grandes veleros disponian de una cubierta principal con mayor
tamano donde la cubierta de toldilla estaba situada a poca altura, al igual que la cubierta del castillo de
proa. Estos barcos solian disponer de tres cubiertas correspondientes a la principal, entrepuente y a la
bodega inferior. En relacion a su francobordo, este parametro en los cliperes era mas reducido,
especialmente en aquellos que se construian en Inglaterra. En la siguiente imagen podemos apreciar la
obra muerta del Cutty Sark. En ella se observa que la proa de este barco es del tipo de violin (o proa de
cliper) y la forma de popa es redonda. También se puede ver que parte del timén se encuentra por

encima de la linea de flotacion.

Figura 102. Obra viva del cliper Cutty Sark
Fuente. https://edition.cnn.com/2012/04/24/world/europe/cutty-sark-reopen/index.html

En cuanto a los mastiles que enarbolaban este tipo de barcos, con el fin realizar travesias en el menor
tiempo posible se incrementé el nimero de palos instalados en ellos. Principalmente los cliperes tenian

tres mastiles (trinquete, mayor y mesana) ademas del bauprés. Sin embargo, en algunos cliperes se
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instalaron cinco o seis palos. En todos ellos se situaba el nUmero de vergas necesarias para las velas que

el cliper presentaba.

El velamen que tenian los cliperes se caracterizaba por ser de gran tamafo, de manera que su superficie
vélica era elevada. Estos barcos disponian de un gran niumero de velas dispuestas en sus mastiles que,
junto con la forma alargada del casco, permitian que el cliper pudiera navegar a velocidades elevadas. La
gran parte de las velas (mayor, trinquete, mesana, sus respectivos juanetes y sobrejuanetes, cangreja de
popa, entre otras) eran velas cuadras. Las velas del foque, fofoque y contrafoque eran velas
triangulares. Tal y como se ha mencionado anteriormente, este aumento del velamen podia conllevar
dafos en la estructura del casco debido a su elevado peso, el cual incrementaba de manera

considerable cuando las velas se mojaban.

Como consecuencia del nimero de palos y de la gran cantidad de velas que poseian este tipo de veleros
del siglo XIX, la jarcia estaba configurada por una gran cantidad de cables (obenques, estays, entre
otros). En aquellos cliperes que enarbolaban cinco mastiles, el aparejo que presentaban era el

correspondiente al de las fragatas, mientras que los de seis palos tenian el aparejo propio de las goletas.

En el cliper analizado, el nimero de palos que enarbolaba era tres (trinquete, mayor y mesana) y
también disponia del bauprés. El palo mayor tenia una altura de 47 metros, el nimero de velas era 32
cuya superficie vélica total era de 2976 metros cuadrados y la jarcia total tenia un valor de 17.702
metros. En la Figura 103 se ofrece una vista frontal del Cutty Sark en el que se puede apreciar parte de

su jarcia, mastiles y vergas.

Figura 103. Vista desde proa del aparejo del cliper Cutty Sark
Fuente. https://www.theoriginaltour.com/es/attractions/cutty-sark
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Al mismo tiempo, cabe indicar que el aparejo de los cliperes podia variar en funcién de las zonas por
donde tuviera que navegar. Por ejemplo, en las rutas del té era necesario incrementar el drea de las
velas para asi obtener una mayor propulsién. En aquellas ocasiones en las que el cliper debia navegar
hacia Australia, se requeria un valor mas reducido de superficie vélica al igual que del numero de

mastiles.

Del mismo modo que en los navios de linea, los cascos de estos barcos también estaban pintados.
Generalmente, los cliperes estaban pintados de color negro y en algunas ocasiones se trazaba
longitudinalmente una linea blanca en ambos costados del buque. En las zonas de proa y popa, la
ornamentacion, la cual era mucho menor que en los periodos anteriores, estaba pintada con pintura
dorada. En el caso del Cutty Sark, tal y como se puede observar en la siguiente imagen, este estaba

pintado siguiendo estas pautas.

Figura 104. Vista de la pintura del cliper Cutty Sark

Fuente. https://www.theoriginaltour.com/es/attractions/cutty-sark

En relacién a los primeros barcos de vapor, la principal ventaja que ofrecian respeto a los de vela
consistia en su capacidad de navegar independientemente de la direccion del viento y de las mareas. Sin
embargo, debido a la dependencia al carbén que estos presentaban para el funcionamiento de las

maquinas de vapor instaladas en ellas, las naves a vapor también enarbolaban mastiles.

En la pagina siguiente se muestra un ejemplo de un barco de vapor que presentaba esta configuracion

en la que se combinaba la propulsién a vela y a vapor.
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Figura 105. Barco de vapor Great Eastern

Fuente. https://www.britannica.com/topic/Great-Eastern

En el caso de los veleros con casco de hierro, estos presentaban las mismas formas que las
correspondientes a los cliperes. En relacién a su aparejo, estos enarbolaban entre tres y cinco mastiles y

sus velas eran cuadradas.

6.4 Proceso de realizacion del modelo del casco en 3D

El modelo del casco en tres dimensiones del barco Cutty Sark fue creado por medio del uso de los
programas informaticos AutoCAD® y Rhinoceros®. Partiendo de los planos de formas del barco, se
procedio a la construccidn del casco del cliper estudiado por medio de las secciones transversales y de la
seccion longitudinal perteneciente al plano diametral del mismo. Una vez obtenido el casco en el campo
de trabajo 3D del AutoCAD®, mediante el programa Rhinoceros® se obtiene el modelo final del casco de

este barco.

En los siguientes subapartados se describe mas detalladamente el procedimiento realizado para la

obtencidn del casco del cliper Cutty Sark.

6.4.1 Desarrollo del casco en 3D con AutoCAD®

Las operaciones realizadas para obtener el casco del barco en AutoCAD® tienen como punto de partida
el plano de formas del barco. En el caso del Cutty Sark, se ha utilizado el que esta incluido en el libro
Clipper ships of America and Great Britain, 1833 -1869 escrito por Helen La Grange en el afio 1936. A

continuacién, se muestra el plano utilizado.
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Figura 106. Plano de formes del cliper Cutty Sark
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Fuente. Clipper ships of America and Great Britain, 1833 -1869

Una vez esta dispuesto el plano de formas en el campo de trabajo en dos dimensiones de AutoCAD® se
realiza el trazado de la caja de cuadernas y del perfil longitudinal. Esta accion se lleva a cabo mediante el
comando Spline. Cuando estas estan trazadas, es necesario abatirlas para asi poder trabajar en la vista
isométrica del programa. Para ello, el comando utilizado es el denominado 3Drotate. Después de
rotarlas se procede a situarlas en su lugar correspondiente del casco, de modo que se obtiene la forma

gue presenta el casco del cliper Cutty Sark.

Antes de realizar el Ultimo paso mencionado, para situar de manera correcta las secciones transversales
y longitudinal del casco, son trazadas unas lineas auxiliares. Estas lineas representan las cuadernas de
trazado y la linea de crujia del barco. De esta manera, se facilita la ubicacidn de las secciones con las que

se obtiene el casco del Cutty Sark.

En la Figura 107 se puede apreciar el casco obtenido del Cutty Sark una vez han sido dispuestas las

secciones transversales en sus posiciones pertinentes.

Figura 107. Vista isométrica de las secciones transversales del casco del cliper Cutty Sark
Fuente. Propia

Posteriormente, cuando las secciones transversales se encuentran posicionadas a lo largo de la eslora,

se situa el perfil longitudinal del casco. El resultado obtenido se muestra en la Figura 108.
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Figura 108. Vista isométrica de las secciones transversales y del perfil longitudinal del casco del cliper Cutty Sark

Fuente. Propia

6.4.2 Modelado del casco en 3D con Rhinoceros®

Tal y como se ha indicado anteriormente, con la estructura del casco dibujada en AutoCAD® se procede

al modelado del casco del barco Cutty Sark con el programa Rhinoceros®.

La primera accién que se debe realizar consiste en incorporar archivo obtenido en AutoCAD® al campo
de trabajo del Rhinoceros®. Una vez insertado, se crean las superficies existentes entre las secciones
transversales trazadas y los extremos de proa y de popa. A raiz de la creacién de estas superficies, el
resultado final obtenido es el casco completo del Cutty Sark en 3D. Este proceso de creacién de las

superficies se realiza por medio del comando Transicion disponible en el programa.

A lo largo del desarrollo de las superficies, es importante tener presente la posible aparicién de
deformaciones. En algunas ocasiones, las superficies que el programa crea cuando se han seleccionado
diversas secciones transversales o las correspondientes a las zonas de proa y de popa presentan errores.
Por este motivo, se debe prestar especial atencidon y para evitar la aparicidon de estas las superficies
creadas se han realizado en tramos reducidos. Después, estos tramos han sido unidos con el comando

Unir. El resultado obtenido es el modelo completo del casco Cutty Sark en 3D.

En la siguiente imagen se presenta el modelo del casco del Cutty Sark elaborado. En ella pueden

apreciarse las superficies generadas por el programa Rhinoceros®.
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Figura 109. Vista en perspectiva del casco en 3D del cliper Cutty Sark
Fuente. Propia

Este programa dispone de otro comando llamado Renderizado con el que se puede observar de manera
clara el casco del barco disefiado a través de las cuatro perspectivas que ofrece el programa. Las

siguientes imagenes muestran el casco del Cutty Sark desde las vistas proporcionadas.

Figura 110. Vista en perspectiva renderizada del casco en 3D del cliper Cutty Sark

Fuente. Propia
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Figura 111. Vista del perfil del costado de estribor del casco en 3D del cliper Cutty Sark
Fuente. Propia

Figura 112. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del casco en 3D del cliper Cutty Sark
Fuente. Propia
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6.5 Materiales y técnicas de construccién naval

A lo largo de la segunda mitad del siglo XVIII y principios del siglo XIX tuvo lugar la Revoluciéon Industrial,
hecho que comportd un gran desarrollo y la aparicidn de numerosos avances tecnoldgicos en diversos
sectores entre los cuales se encontraba la industria siderurgica. A raiz de la produccién de manera
industrial de productos como el acero o el hierro, estos materiales empezaron a utilizarse de manera

mas extensa. Entre sus campos de aplicacion se encontraba el de la construccion naval.

A lo largo de los afios del periodo estudiado, se produjeron grandes cambios relacionados con el
material y la técnica utilizados para la construccién naval. Estos se describiran en los siguientes

subapartados.

6.5.1 Materiales utilizados en la construccion

La construccién naval a lo largo de este siglo experimentd grandes cambios en cuanto al material
utilizado. Sin embargo, estas modificaciones se realizaron generalmente en aquellos paises donde la
situacidon econdmica era favorable. En otros donde los recursos eran mas reducidos, los barcos seguian

utilizando los materiales tradicionales.

A diferencia de los siglos anteriores, donde los barcos se construian Unicamente a partir diversos tipos
de madera (cedro, roble, teca, olmo, pino, abeto, etc.) a partir del afio 1800 se introdujo el uso del
hierro y del acero en la construccidon naval. Inicialmente, estos nuevos materiales se utilizaban para la
estructura interna de este (quilla, cuadernas, baos, etc.). Las demas partes del barco eran construidas a
partir de madera. No obstante, algunos de los primeros cliperes fueron construidos integramente con

diversos tipos de madera.

Los primeros barcos construidos con hierro a finales del siglo XVIII presentaban problemas con los
compases instalados a bordo debido a que este material hacia que se desviasen. Por este motivo, la
expansién del hierro como material para la construccién naval no se produjo hasta la aparicién de las
esferas Thomson, barra de Flinders e imanes compensatorios (dispuestos longitudinal vy

transversalmente). Estos elementos estaban situados en la bitacora de los barcos.

La incorporacion definitiva del hierro a este sector en la década de 1820 conllevé numerosas ventajas.
En primer lugar, permitié aumentar el tamafio de los barcos ya que aquellos que eran construidos a
partir de madera no excedian de los 80 metros. En segundo lugar, la estructura interna del casco en los
barcos de madera tenia un tamafio elevado. Este hecho comportaba una reduccion del espacio donde se
podia almacenar la carga. Por este motivo, en los cliperes construidos con hierro el espacio destinado a
la carga incrementaba considerablemente. En tercer lugar, las cuadernas y demds refuerzos internos del

casco hechos con hierro hacian que el barco fuera mas resistente. Como consecuencia, estos veleros se
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veian afectados en menor grado por los esfuerzos de arrufo y de quebranto. Finalmente, otra ventaja
que ofrecia este material consistia en que los trabajos destinados a mantener el barco en éptimas

condiciones eran inferiores en los barcos construidos con hierro que en los de madera.

A pesar de los beneficios que aportaba el hierro, este material presentaba una baja resistencia a la
corrosién. Con la finalidad de prevenirla, en este periodo surgieron las primeras pinturas antioxidantes.

Sin embargo, la eficacia de estas en sus inicios no era adecuada.

Ademds de los cliperes, a mediados del siglo XIX se construyeron veleros que estaban hechos
Unicamente de hierro. Este tipo de construccién, junto con las ventajas indicadas, tenia unos costes
menores que los que conllevaba la construccidon de un barco de madera. El primer barco construido en
su totalidad con hierro forjado fue el Great Britain en el afio 1843 en Inglaterra. Este barco estaba

propulsado mediante una hélice a la vez que también disponia de velas.

Al mismo tiempo, en algunas ocasiones la obra viva de los barcos construidos con madera y hierro (este
ultimo utilizado para la estructura interna del cliper) presentaba un recubrimiento hecho con planchas
de cobre. De esta manera, se prevenia la aparicion de incrustaciones en ella a la vez que permitia
navegar a mayor velocidad por los océanos. Este recubrimiento con planchas de cobre también se
aplicaba al timén del barco. En el caso de los barcos con casco de hierro, no se realizaba el revestimiento

de cobre debido a la corrosion bimetalica.

En el caso del Cutty Sark, el casco de madera estaba recubierto mediante planchas de metal Muntz
(aleacién de zinc y cobre), de manera que se evitaba la adhesidon en él de algas marinas, moluscos, entre
otros. El tipo de madera utilizada, al igual que en los barcos anteriores, variaba en funcién de su
ubicacion. Aquella que quedaba por encima de la linea de flotacién era de teca de las Indias Orientales,
para el casco se utilizaba madera de olmo procedente de América, el codaste y la roda eran de madera
de teca, en el entrepuente se utilizaba madera de pino y el timdn estaba fabricado con roble inglés. Las
planchas de madera que formaban el forrado exterior estaban fijadas a la estructura interna de hierro
por medio de pernos de metal Muntz. La quilla original del barco fue sustituida en el afio 1920 por otra
hecha de madera de pino. Como se puede apreciar en la Figura 113 mostrada en la pagina siguiente, el

recubrimiento con planchas de esta aleacidn de cobre y zinc también se aplicaba al timén del barco.
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Figura 113. Timdn con revestimiento de planchas del metal Muntz del cliper Cutty Sark
Fuente. https://www.flickr.com/photos/mhl20/7568577564/

A pesar de los beneficios que ofrecia el hierro, a partir del afio 1880 se empezd a reemplazar este
material por el acero. Algunas de las caracteristicas que presentaba este ultimo son las siguientes: era
mas resistente, ductil, facil para trabajarlo, tenia un coste bajo, ente otras. El acero fue usado

principalmente para la construccion de los barcos propulsados con maquinas de vapor.

Ademads del casco, siempre que fuera posible se empezaron a utilizar estos materiales, especialmente el
acero, para la construccién de los mastiles que enarbolaban los cliperes y los veleros de hierro. Las
vergas que tenian los mastiles y la jarcia de estos barcos también comenzaron a fabricarse de acero.
Junto con las velas, estos elementos eran los que requerian un mayor mantenimiento, el cual tenia un

precio elevado.

Mediante la aplicacién en la construccion naval de estos nuevos materiales, los barcos que se
construyeron a lo largo de este periodo se caracterizaron por presentar una prolongada vida util.

Algunos cliperes estuvieron en activo durante 30 o 40 afios.

Es importante tener en cuenta que el auge del uso del hierro y del acero en la construccién naval, los
cuales reemplazaron a la madera, estuvo influenciado por los avances tecnolégicos que se dieron en
este periodo. Uno de ellos consiste en la aplicacion de las maquinas de vapor como sistema de
propulsién del barco, sustituyendo de este modo a las velas. Otro de estos avances que tuvieron una
gran repercusion en el sector naval fue el uso de las hélices, las cuales relevaron a las ruedas de palas

que tenian instalados los primeros barcos de vapor.

Ademds de materiales mencionados, a mediados del siglo XIX se produjo la introduccién de un nuevo
material para la construccién naval. Este se denominaba ferrocemento y estaba compuesto por arena,

cemento, mallas de alambre o acero de pequefio didmetro y agua. Estas ultimas, estaban distribuidas
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uniformemente a través de la seccidon transversal del hormigén, el cual tenia un espesor reducido. Este
material proporcionaba ligereza, flexibilidad y resistencia a los barcos. Inicialmente, el ferrocemento se
empleaba para la construccion de botes ya que los costes asociados a los materiales requeridos para su
construccion eran inferiores. Con el paso de los afios también fue utilizado para la construcciéon de
pequefias embarcaciones a motor o buques mercantes (este ultimo debido a la falta de acero como
consecuencia de la Primera Guerra Mundial). No obstante, a pesar de que su uso fue incrementando a

principios del siglo XX, su aplicacidn en la construccién de veleros era reducida.

6.5.2 Técnicas de construccion

Del mismo modo que los materiales, las técnicas de construccién experimentaron diversas
modificaciones como consecuencia a los avances tecnoldgicos que se dieron en la construccién naval a
lo largo de este periodo. Estos cambios provocaban la division de la industria segun el tipo de barco que

se quisiera construir, es decir, velero o barco de vapor.

A mediados de este periodo se desarrolld la técnica de construccion mixta o construccién compuesta
por hierro forjado y madera (composite ship construction). Esta técnica consistia en que los elementos
que integraban la estructura interna del casco, como la quilla o las cuadernas, estaban fabricados con
hierro forjado. Una vez ensambladas de manera adecuada estas piezas, tenia lugar el forrado del casco a
partir de tracas de madera. Esta técnica fue comunmente utilizada para la construccién de los cliperes
ya que hacia que fuesen mas resistentes y ligeros, a la vez que les dotaba de una mayor velocidad
durante la navegacidon ocednica y un mayor espacio para el transporte de cargas en un periodo de
tiempo reducido. El tltimo cliper construido siguiendo esta técnica fue el Torrens cuya botadura se llevd
a cabo en el ano 1875. No obstante, a pesar de que este nuevo método constructivo se utilizaba

mayoritariamente en los cliperes, algunos barcos de vapor fueron construidos siguiendo este sistema.

Un ejemplo de aplicacién de este sistema de construccion mixta es el cliper del té Cutty Sark. Este
presentaba una estructura interna hecha de hierro, con forrado de madera y recubrimiento de la obra
viva con planchas de una aleacién de cobre y zinc. En la pdgina siguiente se muestra una vista del

interior del barco en la que se pueden distinguir los elementos mencionados.
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Figura 114. Vista actual del interior del cliper Cutty Sark
Fuente. https://www.theoriginaltour.com/es/attractions/cutty-sark

En relacién al procedimiento que se seguia, este se basaba en construir inicialmente la estructura
interna que constituia el casco del barco y posteriormente, se realizaba el forrado de este (skeleton-first
construction). A continuacion, se indicara el proceso que generalmente se cursaba para la construccion

de este tipo de barcos.

Una vez seleccionado el material que se utilizaria para la construccién del barco, el primer paso consistia
en posicionar la quilla. Generalmente se colocaba una falsa quilla debajo de la verdadera para
proporcionar una sujecion mas firme en el agua. La fijacién de la falsa quilla se realizaba de tal modo
gue fuese facil extraerla sin generar dafios en la quilla en caso de que el barco varara. Posteriormente, a
la quilla se le fijaban la roda y el codaste. Una vez dispuestos estos elementos, se procedia a la
colocacién de las cuadernas, las cuales habian sido previamente construidas en el suelo y levantadas a lo
largo de la quilla. Tras situar las cuadernas se procedia a la colocacién de la sobrequilla como refuerzo
longitudinal. A su vez, alrededor de las zonas donde se situaban los mastiles se incorporaban refuerzos
gue servian para soportar las cargas que se producian en estas zonas. Las cuadernas estaban aseguradas
con hierro. También, se colocaban las buzardas de proa y de popa con las que se reforzaban las
cuadernas y se unian los dos costados. En esta fase del proceso de construccion se llevaba a cabo el

calafateado con el fin de que la estructura fuese estancay se evitara la entrada de agua.

Cuando la estructura del casco ya estaba formada, se procedia al forrado, interno y externo, del casco
mediante planchas de madera. El forrado interior se realizaba partiendo de la sobrequilla y se alzaba por
los costados del casco. Las planchas que configuraban estos forrados, tanto interior como exterior, se

fijaban permanentemente al mismo tiempo, es decir, en una operacién. Al igual que en los barcos vistos
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en los capitulos previos, las tracas del barco presentaban diversos espesores. Después de realizar el

forrado se calafateaban las juntas para evitar la entrada de agua.

Tras el forrado y el calafateado del casco, la siguiente fase consistia en la construccion de las cubiertas.
Estas estaban dispuestas de tal modo que se asegurara la estanqueidad del barco a la vez que se

dejaban los espacios correspondientes a los agujeros de los mastiles, escotillas, escaleras, entre otros.

Finalmente, se instalaban en el barco los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del
barco como, por ejemplo, aquellos que configuran el timén de codaste (pala del timdn, rueda, cafa,

etc.), anclas, bombas, ventiladores, pequefios botes salvavidas, entre otros.

Tal y como se ha indicado anteriormente, en esta época se desarrolld una técnica que consistia en el
revestimiento del forro exterior de madera mediante planchas de cobre. Antes de colocar estas

planchas en el fondo del casco, las cuales se fijaban por medio de clavos, se le aplicaba brea.

En el caso de los barcos construidos con hierro y acero, las planchas que se utilizaban para los costados
en vez de colocarse horizontalmente, como en los barcos de madera, eran instaladas verticalmente.
Estas se fijaban mediante la técnica del remachado. Esta consistia en que las planchas que se iban a
instalar se perforaban y se utilizaban unas planchas adicionales para reforzarlas. Los remaches, los
cuales estaban precalentados a una temperatura de 1200 °C, se colocaban pasandolos por los orificios
de las planchas. Dado que una de las cabezas tenia forma redondeada, cuando se situaba el remache se
golpeaba el otro extremo para asi formar la segunda cabeza. Una vez se habia enfriado, se producia una
contraccion térmica con la que se ejercia presion a las planchas que se estaban uniendo. El mayor velero

mercante que se construyd utilizando esta técnica fue el Preufen.

Figura 115. Velero mercante Preufen

Fuente. http://www.sotaventonline.com/los-ultimos-barcos-mercantes-de-vela-2/
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Capitulo 7. Segunda mitad siglo XX — Siglo
XXI: Velero de competicion Azzam

7.1 Contexto histérico

A medida que los barcos propulsados por motores fueron experimentando numerosos avances y a que
requerian unos costes de construccién mds reducidos, su utilizacién en el sector naval se vio
incrementada. Este tipo de barcos pasaron a ser los principales medios de transporte por via maritima
destinados a llevar a cabo las rutas relativas al comercio internacional de mercancias. Ademds de
emplearse con fines mercantes, los barcos que disponian de un motor instalado en su interior también
se utilizaron con otros objetivos que derivaron en la apariciéon de diversos tipos de barcos. Como, por

ejemplo: remolcadores, pesqueros, barcos de recreo, entre otros.

La difusion de su uso y el elevado niumero de aplicaciones que presentaban los buques propulsados por
motores provocd que los barcos en los que las velas constituian su sistema de propulsién principal
qguedaran relegados principalmente a actividades de recreo y a competiciones deportivas. Ademas de
utilizarse para los fines mencionados, existen numerosos veleros de grandes dimensiones construidos
en el siglo anterior que son empleados como buques escuela. Un ejemplo de estos es el buque escuela
de la Armada espafiola Juan Sebastian de Elcano. En la Figura 116 se muestra una imagen del buque

Juan Sebastian de Elcano.

Figura 116. Buque escuela Juan Sebastian de Elcano

Fuente. https://es.boats.com/consejos/veleros-y-navegacion-a-vela-una-introduccion/
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En relacidn con los veleros disefiados para la competicidn, estos barcos tenian como Unico sistema de
propulsién las velas. De manera que su navegacién dependia de la accidn del viento sobre sus velas. Este
deporte se caracteriza por presentar una gran diversidad categorias que derivan en el disefio y la
construccion de numerosos tipos de veleros. Estos pueden estar disefiados para regatas en las que se
compite individualmente, otros para competiciones de dos o tres tripulantes o bien, veleros de mayor
tamafio donde el nimero de miembros de la tripulacion es superior. Las regatas deportivas, ademas de
diferenciarse por la cantidad de tripulantes, también se distinguen entre ellas por la duracién y el
recorrido de las mismas. Algunas de estas se desarrollan en un solo dia a lo largo de la costa, otras se
realizan por todo el mundo en varias etapas, mientras que otras no tienen escalas. Un ejemplo de los

veleros dedicados a la competicion es el velero Azzam, el cual se estudiard a lo largo de este capitulo.

La vela como ocio surgié a finales del siglo XIX, momento en el que se crearon los primeros clubes de
vela y en el que los veleros pasaron a utilizarse mayoritariamente como crucero familiar. A diferencia de
los anteriores, en los veleros de recreo actuales las velas se utilizan Unicamente como un sistema de
propulsién complementario al sistema de propulsién principal. Es decir, este tipo de naves disponen de

aparejo y también de motores instalados en el interior del casco.

En las siguientes imagenes se muestran dos ejemplos de veleros cuyo disefio varia segln la funcién que
deben llevar a cabo. La imagen de la izquierda corresponde a un velero de recreo, mientras que en la

imagen de la derecha se pueden apreciar diversos ejemplos de veleros de competicion.

Figura 117. Ejemplos de veleros de recreo (izquierda) y de competicién (derecha)

Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

En algunos casos, los veleros estan disefiados para poder llevar a cabo tanto navegacidn deportiva como
de recreo. De modo que estos podran equiparse segun las necesidades requeridas por el uso que

presentaban.

Al mismo tiempo, a lo largo de este periodo se produjo la aparicién de una gran variedad de materiales
destinados al sector naval. Estos permitieron la construccidn de cascos mas resistentes y ligeros. De esta

manera, los veleros podian alcanzar velocidades mas elevadas, a la vez que incrementaba su capacidad
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para soportar las cargas aplicadas sobre el casco como consecuencia a condiciones meteoroldgicas
adversas. Al igual que los materiales utilizados para la construccion de los cascos, otros elementos de los
veleros, como las velas o los mastiles, empezaron a producirse utilizando estos nuevos materiales. A
través de ellos, se lograba obtener mejores resultados que los correspondientes a los materiales de
épocas anteriores. La utilizacidon de estos en el sector naval causé el desarrollo de numerosos sistemas

de construccion de veleros, los cuales se diferenciaban en gran medida de los utilizados anteriormente.

En relacion con la navegacion, en este periodo se incorporaron en los barcos numerosos instrumentos
técnicos de comunicacion y seguridad que servian como ayuda durante la navegacion, incrementando
de este modo la seguridad de las personas que navegan en él. Algunos ejemplos de estos instrumentos
son los siguientes: radares, GPS (Global Positioning System), EPIRB (Emergency Position Indicating Radio

Beacons), SART (Search and Rescue Transponders), emisoras de radio VHF, entre otros.

7.2 Dimensiones principales

Los veleros construidos a lo largo del siglo XX y XXI presentan una gran variedad de dimensiones debido
a que estan determinadas por la funcidén que ha de realizar el barco. Por este motivo, la finalidad del
barco es uno de los aspectos mas relevantes y que se debe tener en consideracién durante la fase de

disefio del proyecto de construccion de un barco.

En funcion de su tamario, los veleros se pueden clasificar de manera general en las siguientes categorias:
naves de vela ligera, veleros de crucero, yates y super o mega yates. Las embarcaciones de vela ligera
son aquellas que presentan unas dimensiones mas reducidas. Un ejemplo son los Optimist, cuya eslora
es de 2,40 metros. Este tipo de veleros suele utilizarse como veleros deportivos. Los veleros de crucero
tienen unas dimensiones mayores que las correspondientes a los de vela ligera y pueden utilizarse tanto
para fines recreativos como para competiciones deportivas. En cuanto a los yates, este tipo de veleros
disponen de una eslora inferior o igual a 24 metros, mientras que los super o mega yates tienen una

eslora total superior a 24 metros.

En relacién con las embarcaciones de vela deportivas, estas surgieron a lo largo del siglo XIX y se fueron
extendiendo durante el siglo XX. Desde sus inicios, los veleros dedicados a la vela deportiva estuvieron
sujetos a normativas en las que se homogeneizaban las caracteristicas que debian presentar las naves.
Estas fueron estipuladas con el fin de lograr una igualdad entre los barcos que participaban en una

misma competicion.

Los veleros de competicidon estaban divididos de manera general en dos grandes grupos que son los
siguientes: los monotipos y los de clases open (o clases restringidas). Ambos tipos presentan al mismo

tiempo distintas subcategorias. Los primeros estdan formados por aquellas clases de naves en las que sus
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dimensiones y formas estan disefadas siguiendo las directrices impuestas para la competicion. Es decir,
todas las embarcaciones que participan en una determinada regata presentan un disefio Unico. De esta
forma, los navegantes compiten en igualdad de condiciones y es su habilidad y destreza la que
determina el resultado final de la competicién. Este tipo de embarcaciones formaron parte de las

pruebas deportivas de los Juegos Olimpicos de Paris del afio 1900.

A diferencia de estas, los veleros agrupados en las clases open, también denominada como clases
restringidas o formulas internacionales, permiten que las formas de las naves sean determinadas por los
disefiadores de cada equipo participante en la regata, pero respetando las dimensiones estipuladas por
la case. Principalmente, los organizadores de la competicién fijaban los parametros que influyen en la
velocidad del barco, los cuales eran la eslora, las velas y el peso. Al mismo tiempo, estas también se

determinaban por motivos de seguridad.

En el caso del velero analizado denominado Azzam, perteneciente al equipo Abu Dhabi Ocean Racing
(Emiratos Arabes Unidos), competié en la regata ocednica Volvo Open 70 (VO70), también conocida con
el nombre de Volvo Ocean 70, correspondiente a la edicién del 2011 — 2012. Esta nave fue disefiada por
Farr Yacht Design y construida por la compaiiia Persico Marine (ltalia) en el afio 2010. En la Volvo Open
70 tenia como patrén a lan Walker y quedé en quinto lugar. Este velero quedd totalmente destruido en

el afio 2015 debido a un incendio que se produjo cuando este se encontraba en Francia.

La VO70 consistia en una regata ocednica que daba la vuelta al mundo y se diferenciaba de la Barcelona
World Race por el hecho de que en la VO70 se realizan escalas, mientras que en esta ultima la

competicion se desarrolla sin paradas y sin poder recibir ayudas del exterior.

En la edicion mencionada, la VO70 estaba integrada por veleros de clase open. Es decir, cada equipo
tenia la libertad de disenar las formas del velero cumpliendo con las dimensiones establecidas. En la
Tabla 12 quedan reflejados los valores que debian respetar los disefiadores cuando trazaban las formas

y dimensiones de los veleros de esta regata.

Dimensiones principales del velero Azzam
Eslora total 21,5m
Manga 57m
Maximo calado 4,5m
Desplazamiento 14.000 kg

Tabla 12. Dimensiones principales del velero Azzam
Fuente. http://www.farrdesign.com/715.html
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En la Figura 118 me muestra una imagen del velero de competicién Azzam.

Figura 118. Velero Azzam

Fuente. http://www.farrdesign.com/715.html

Tras la competiciéon de la edicién del 2011 — 2012, el 28 de junio de 2012 se indicé que en la siguiente
edicion, la cual tendria lugar en el afio 2014 — 2015, los veleros serian reemplazados por los Volvo Ocean
65. Estos se diferenciaban de los anteriores ya que se decidid normalizar las dimensiones principales y
las formas que deberia cumplir el disefio de los veleros que participaran en ella. De esta manera, todos
los veleros tendrian el mismo disefio, es decir, serian monotipos. Este disefio era elaborado por la
compania Farr Yacht Design. Estos cambios perseguian aumentar la seguridad de los miembros de la

tripulacién, a la vez que permitia una reduccion de los costes.

En la siguiente tabla comparativa se indican los valores de las dimensiones principales y especificaciones
técnicas que debian cumplir los veleros que participaron en la Volvo Open 70 y los correspondientes a

las embarcaciones que compitieron en la regata Volvo Ocean 65 del afio 2014 - 2015.
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Volvo Ocean 65 Volvo Open 70
Eslora total 22,14 m 21,50 m
Manga 5,60m 570m
Maximo calado 4,78 m 4,50 m
Desplazamiento 12.500 kg 14.000 kg
Altura del palo 30,30 m 31,50 m
Francobordo en el mastil 1,72 m 1,60 m
Superficie de la vela mayor 163 m? 175 m?
Superficie de la vela de proa 133 m? 200 m?
Longitud del bauprés 2,14 m 1,82 m
Numero de velas (incluye el tormentin) 9 10
- Dos tanques laterales de | Un tanque central de 1600
800 litros (bajo la bafera | litros a popa del mastil.
y en el espejo de popa).
Agua de lastre
- Untanque central de
1100 litros a proa del
mastil.

Tabla 13. Tabla comparativa de las especificaciones técnicas de la Volvo Ocean 65 y de la Volvo Open 70
Fuente. Volvo Ocean Race. Round the world y https://archive.theoceanrace.com/es/boat/21_Especificaciones-

tecnicas.html

7.3 Caracteristicas de la obra viva y obra muerta

Los veleros disefiados a lo largo del siglo XX y XXI han experimentado una gran evolucién en cuanto a las
formas, dimensiones, disposicién y configuracion del aparejo, apéndices, entre otros. Parte de estas
modificaciones e incorporaciones se deben al aumento en los conocimientos relacionados con la
hidrodinamica y la hidrostdtica que se han producido a lo largo de este periodo estudiado. Como
consecuencia, los nuevos veleros no estdn disefiados basados Unicamente en la experiencia, sino que
previo a su construccidn, concretamente durante la fase de disefio, se estudia el comportamiento que

tendria la nave en el agua. Los avances tecnoldgicos desarrollados a lo largo de estos afios han
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permitido que los veleros actuales ofrezcan unas prestaciones en el mar éptimas y proporcionen una

mayor seguridad, tanto para el barco como para las personas que se encuentran en él.

A su vez, se debe tener en consideracidn que estas innovaciones se aplican de distinto modo en funcién
de la finalidad del barco. Es decir, el disefio de los veleros dedicados a la competicién estara orientado a
adquirir velocidades elevadas mientras que en los de crucero o yates su prioridad serd ofrecer la

maxima comodidad posible para las personas que naveguen en él.

En los siguientes subapartados se detallardn las caracteristicas que presentan estos veleros relacionadas

con su obra viva y obra muerta.

7.3.1 Caracteristicas de la obra viva

En relacién a la obra viva, esta ha experimentado numerosas modificaciones a lo largo del siglo XX y XXI
gue han derivado en la aparicién de diversos tipos de veleros. Estos navios, ademas de clasificarse segln
sus dimensiones, también pueden agruparse siguiendo varios criterios. Aquellos relacionados con la

obra viva se basan en el tipo de casco y en el tipo de apéndices que poseen.

Teniendo en consideracion el tipo de casco, los veleros se pueden agrupar en dos grandes grupos:
monocascos y multicascos. Los primeros, tal como indica su nombre, son aquellos que disponen de un
solo casco. Estos representan la evolucion de los veleros disefiados y construidos en las épocas
anteriores y siguen siendo uno de los principales tipos de barcos que se utilizan hoy en dia. Como se ha

indicado anteriormente, estos veleros pueden adoptar diversas dimensiones.

En relacidn con los multicascos, este grupo se puede dividir al mismo tiempo en dos clases: catamaranes
y trimaranes. Los primeros catamaranes fueron disefiados en el afio 1875 por Nathaniel Herreshoff. Sin
embargo, su aplicacién no comenzé a extenderse hasta el siglo siguiente, concretamente hasta el afio
1960. Estos barcos estan formados por dos cascos idénticos que se caracterizan por presentar formas
estrechas y alargadas. Estos se unen entre si mediante una plataforma rigida. Este tipo de veleros
presenta una estabilidad mas elevada (debido a que disponen de una manga superior), mayor espacio

para la habitabilidad y comodidad que los correspondientes a un monocasco de la misma eslora.

En el caso de los trimaranes, estos veleros estdn integrados por dos cascos laterales de menor tamafo
situados en los costados de un tercero, que configura el casco central. Los tres cascos se encuentran
unidos a través de unas estructuras rigidas con forma tubular. Generalmente, los cascos laterales del
trimaran son los que aportan estabilidad lateral, mientras que el casco central es donde se encuentra la

habilitacion del barco. Generalmente, este tipo de veleros se utiliza para competiciones.

En las siguientes imagenes podemos apreciar dos ejemplos de los veleros multicasco. El velero de la

izquierda se trata de un catamaran, por el contrario, el de la derecha es un trimaran.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 149
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio de la evolucion técnica de los veleros a lo largo de la historia

Figura 119. Ejemplos de un catamaran (izquierda) y un trimaran (derecha)

Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

A pesar de que los veleros multicascos han ido incrementando su uso y popularidad, presentan algunos
inconvenientes relacionados principalmente con su atraque en los puertos. Los catamaranes requieren

dos amarres para atracar y los trimaranes necesitan entre dos y tres amarres.

Los veleros actuales también pueden clasificarse en funcion de los apéndices sumergidos que presenten
instalados en su casco. Principalmente, los elementos que sirven para diferenciarlos son la quilla y la

orza.

Las quillas de los veleros, al igual que en los barcos estudiados en los capitulos anteriores, son
elementos que forman parte del casco y sirven para mantener la estabilidad lateral de la embarcacién.
En los veleros monocasco, la quilla que presentan contiene lastre en su interior. A diferencia de estos,
los multicascos no disponen de quillas con peso adicional. Los tipos de quillas que actualmente pueden

presentar los veleros son los que se mencionan a continuacion.

El primer tipo de quilla es la utilizada en los barcos estudiados de épocas anteriores, es decir, la quilla
corrida. Este tipo de quilla se extiende a lo largo del casco de la embarcacion desde la proa hasta la
popa. También, se caracteriza por tener una profundidad mas reducida. En este tipo de configuracion, el
timoén que presenta el velero es un timén de codaste. Motivo por el que se encuentra en la popa de la

nave. Los veleros que disponen de este tipo de quilla describen un radio de giro elevado.

Figura 120. Velero con quilla corrida
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/
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El segundo tipo de quillas se denomina quilla de aleta. Este tipo de quilla se caracteriza por estar
separada del timdn, presentar una mayor profundidad y ser mas estrecha. A su vez, estas quillas

disponen de una longitud reducida en relacidn con la eslora total del velero.

/

Figura 121. Velero con quilla de aleta
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

La tercera clase de quilla que puede presentar un velero recibe el nombre de quilla con alas o quilla de
bulbo. Este tipo de quilla deriva de la quilla de aleta. Esta se caracteriza por presentar en la parte
inferior un bulbo o un par de alas. De esta manera, al tener el peso de la embarcacidon concentrado en
un punto mas bajo, se logra aumentar la estabilidad del velero. El inconveniente que presentan las

quillas con alas o quillas de bulbo consiste en que aumenta la resistencia de la embarcacion.

Figura 122. Velero con quilla con alas
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

El dltimo tipo de quillas que pueden disponer los veleros actuales consisten en las quillas de balance. La
configuracién de este tipo se basa en dos quillas situadas en los costados de la embarcacién. Es decir, a
estribor y babor de la linea de crujia del casco. Al estar ubicadas en los costados del barco también
funcionan como estabilizadores, reduciendo de este modo el balance que puede experimentar el velero.
La quilla de balance tiene una profundidad reducida, particularidad que le permite varar en playas de
arena o en el fango cuando se da marea baja. La desventaja de este tipo de apéndice consiste en que
dispone de una capacidad de reduccion de la deriva inferior a las quillas de aleta. Este tipo suele estar

instalada en embarcaciones de pequefias dimensiones.
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b A A

Figura 123. Velero con quilla de balance

Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

Las orzas son aquellos apéndices que permiten evitar los desplazamientos laterales del velero debido a
la accion del viento en las velas. Es decir, este elemento contribuye a que el velero no derive. A
diferencia de las quillas, las cuales son elementos integrados en el casco del velero, las orzas pueden
retirarse al interior del casco del velero. Esta caracteristica permite que los veleros puedan incrementar
su velocidad, facilitan el transporte de la embarcacion cuando esta siendo remolcada y logra una

reduccion de su calado cuando navega en aguas de poca profundidad.

Al igual que en el caso de las quillas, los veleros presentan distintos tipos de orza, concretamente dos,
que se diferencian entre si por el movimiento que describe la orza cuando se eleva por encima de la
linea de flotacion. El primer tipo de orzas son las de pivote, las cuales se caracterizan por la rotacion de
este elemento sobre un pasador. Este movimiento genera que la parte inferior de la orza gire en dngulo
recto hacia el interior del casco. El segundo tipo de orzas que puede contener un velero actual son las
orzas de sable. Esta clase puede elevarse totalmente hacia arriba y hacia abajo a través de una ranura en

el casco del velero. Es decir, estas orzas se deslizan verticalmente.

En la Figura 124 podemos apreciar dos representaciones de los tipos de orzas que pueden tener
instaladas los veleros. El velero de la izquierda presenta una orza de sable, mientras que el de la derecha

dispone de una orza de pivote.

Figura 124. Tipos de orzas instaladas en los veleros
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/
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En algunas ocasiones, los veleros pueden tener instaladas unos tipos de quillas denominadas quilla
retractil y quilla pivotante, que se asemejan a las orzas mencionadas anteriormente. La diferencia que
existe entre estos dos elementos radica en el hecho de que las quillas contienen lastre en su interior con

la finalidad de incrementar la estabilidad del velero.

Los veleros disefiados a lo largo del periodo analizado se caracterizan por presentar unas formas del
casco disefiadas de tal modo que se adapten mejor a las necesidades requeridas por la funcién que
desarrollara el velero. En numerosas ocasiones, las embarcaciones de recreo presentan unas formas
finas en la proa (cuyas secciones transversales podian adoptar forma en V o en U) e incrementaba su
manga hasta la seccién media. Las zonas correspondientes a la popa suelen ser mas amplias y sus

secciones transversales generalmente tienen forma en U.

En relacion con el timén, los veleros pueden adoptar diversos tipos. Como se ha mencionado
anteriormente, los veleros que poseen una quilla corrida generalmente presentan un timoén de codaste.
Otro tipo de timdn es el denominado timén suspendido o colgante. Este fue utilizado en los afos 80 del
siglo XX y se caracterizaba por estar sujeto al casco del barco Unicamente por el soporte superior.
Parecido al anterior, el timén sobre el espejo de popa es aquel que estd fijado al espejo de popa
mediante un soporte superior. En algunas ocasiones, aquellos veleros que presentan una quilla con
longitud reducida, disponen de una clase de timdn llamada timdén con alerdn (o skeg). Este apéndice se
sitla en la popa del barco a proa del timén. Finalmente, los veleros actuales, tanto aquellos que realizan
navegacién oceanica como los de crucero o los catamaranes, pueden tener instalado un timén doble.
Este tipo de timdn permite obtener un mayor control del rumbo que traza el barco cuando este escora,
de manera que su eficiencia es superior a la correspondiente a los timones tradicionales que poseen una

Unica pala.

Es importante indicar que en aquellas ocasiones en las que los veleros disponen de un sistema de
propulsién principal integrado por un motor, estos también presentan incorporadas en sus cascos

hélices.

Las caracteristicas relativas a la obra viva de aquellos veleros que participan en competiciones
deportivas quedan definidas por un conjunto de normativas. Estas pueden establecer, como se ha
mencionado anteriormente, aspectos como las dimensiones del barco, el disefio de las formas del casco
o los apéndices sumergidos que presentan en su casco y sus caracteristicas. A través de estas normas
relacionadas con el disefio estructural y con la estabilidad del barco, se pretende garantizar la seguridad

de los tripulantes durante el transcurso de la competicién en el mar.

En el caso del velero analizado, al tratarse de una embarcacion destinada a participar en la competicién

de la Volvo Open 70, las formas que adoptaba su casco estaban dirigidas a la obtencién de velocidades
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elevadas. Estas se basaban en formas finas en la parte de proa e iba incrementando llegando a su valor
maximo en la seccién media del barco. A partir de la seccién media, la manga del barco disminuia
ligeramente. Por este motivo, este velero presentaba unas secciones transversales de proa con forma de
U, la cual aumentaba su amplitud a lo largo de su eslora hasta llegar a popa. Al mismo tiempo, en esta
edicion de la competicidn, los veleros debian presentar en su interior cuatro mamparos estancos. Esta
cantidad fue incrementada a ocho cuando la Volvo Ocean Race cambid de disefio en la siguiente edicidn.

Este aumento proporciona un mayor refuerzo y hace que la estructura del velero sea mas resistente.

En relacién a los apéndices que disponia, estos consistian en una quilla pivotante con un bulbo en la
parte inferior, la cual podia desplazarse transversalmente hasta un dngulo de 40° a cada banda,
permitiendo mejorar la estabilidad del velero. También, este velero presentaba un timdén y una orza de
sable situada en el costado de babor a proa de la quilla. En la Figura 125 se puede apreciar parte del

casco del velero Azzam.

Figura 125. Vista de parte del casco y del costado de babor del velero Azzam
Fuente. https://www.yachtsandyachting.com/news/158957/Abu-Dhabi-Ocean-Racing-lead-VO70s

Ademas de los apéndices que se han mencionado anteriormente, actualmente se estdn instalando otros
elementos a la obra viva del casco de los barcos denominados foil, hydrofoil o hidroalas. Estos
elementos son unos perfiles aerodindmicos, parecidos a las alas de los aviones, que permiten que el
casco del velero se eleve por encima del agua cuando el este alcanza velocidades elevadas. De este
modo, cuando el casco del velero se eleva, la resistencia al avance de este se ve reducida. Inicialmente,
estos apéndices se instalaban en los veleros de alta competicion, como es el caso de la regata Copa
América (America’s Cup). No obstante, en la actualidad se esta empezando a instalar también en veleros

de recreo. Un ejemplo de este ultimo es el Swan 36.
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7.3.2 Caracteristicas de la obra muerta

La obra muerta de los veleros actuales se caracteriza por presentar diversas modificaciones con

respecto a los veleros analizados anteriormente.

Algunas de estas modificaciones estan relacionadas con las formas que adoptan los extremos de los
veleros. Actualmente, las proas de estas embarcaciones pueden ser de distintos tipos, los cuales
generalmente son los siguientes: proas lanzadas, proas rectas y proas invertidas. A pesar de estas, los
veleros también pueden tener una proa en cuchara. En cuanto a las popas, estas también presentan
diferencias con respecto a las relativas a los barcos analizados anteriormente. Las popas se caracterizan
por ser popas cuadradas, popas redondas o popas llanas. En algunas ocasiones, en las embarcaciones de
gran tamano que presentan popas cuadradas, en la superficie que forma el espejo se sitian las escaleras

con las que el pasajero puede descender al mar.

En la Figura 126 se observa la proa que presentaba el velero de competicién de la Volvo Open 70 Azzam.

Concretamente, se puede determinar que esta era una proa recta.

Figura 126. Vista de la proa del velero Azzam
Fuente. https://www.yachtsandyachting.com/news/158957/Abu-Dhabi-Ocean-Racing-lead-VO70s

En esta época, los veleros presentan una gran variedad de configuraciones relativas al aparejo.
Generalmente, los veleros de hoy en dia disponen de un aparejo inferior al que presentaban los buques
pertenecientes a la Era de la navegacién a vela. Ademads de diferenciarse por su configuracion, las velas
que se utilizan en la actualidad son mayoritariamente velas triangulares denominadas velas
bermudianas o velas marconi. Sin embargo, los veleros también pueden presentar velas auricas, las
cuales tienen formas trapezoidales, o velas latinas. A continuacion, se indicaran los tipos de aparejos

que se utilizan con mayor frecuencia.
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La configuracién del aparejo mas utilizada en los veleros es el sloop a tope de palo. Este tipo también es
conocido con el nombre de balandra o balandro. Esta configuracidn esta integrada por un Unico mastil y
dos velas trinagulares, la mayor y una vela de proa. En relacidn a esta ultima, segin su tamafio y forma
puede tratarse de un foque, génova o spinnaker. La diferencia entre estos tres tipos de velas radica en
su tamafio. Cuando las dimensiones de esta son elevadas y toca el palo de la mayor recibe el nombre de
génova, por el contrario, si no toca el palo se denomina foque, la cual estd situada a proa del velero. El
spinnaker es aquel tipo de vela triangular de mayor tamano que es utilizada cuando el velero navega
con vientos de popa o de la aleta, es decir, vientos portantes. En relacién a la jarcia, estos barcos
presentan un estay de proa, el cual estd comprendido entre la proa de la embarcacién y la parte

superior del mastil. En el caso de los veleros con spinnaker, estas se manejan por medio del tangon.

Figura 127. Velero con aparejo sloop a tope de palo
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

El siguiente tipo de aparejo que pueden poseer los veleros consiste en el sloop fraccionado, también
denominado aparejo sloop a 3/4 o 7/8. Este fue muy utilizado durante las décadas de los 60 y 70 del
siglo anterior y en la actualidad se emplea en algunas embarcaciones destinadas a realizar
competiciones de alto rendimiento. Esta configuracién del aparejo es muy parecida a la anterior, pero se
diferencian por la longitud que abarca el estay de proa. En este tipo, el estay de proa presenta una
menor longitud debido a que estd anclado a una altura de 3/4 o 7/8 del palo de la mayor. De manera
que no alcanza el tope del mastil. Estos veleros presentan una jarcia que consiste en el estay de proa, el

cual, para mantenerlo tenso, también se dispone de burdas.
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Figura 128. Velero con aparejo sloop fraccionado
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

Otro tipo de disposicién del aparejo se denomina cuter o cutter (en inglés). A diferencia de los casos
anteriores, el mastil de estas embarcaciones esta situado mds hacia popa, pero sin llegar a sobrepasar el
eje del timén. De este modo, se pueden izar dos velas de proa, ademds de la vela mayor. Estas dos velas
de proa son el foque y la trinqueta. La jarcia de estos veleros consiste en un estay para el foque y un
estay de trinqueta para la trinqueta. Este tipo de configuracién se utiliza frecuentemente en los veleros

de crucero a causa de su facilidad de manejo cuando se producen diversas condiciones de viento.

~

Figura 129. Velero con aparejo cuter

Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

El cuarto tipo de aparejo que pueden presentar hoy en dia los veleros es el aparejo queche también
conocido por su nomenclatura en inglés, ketch. Esta configuracién se caracteriza por enarbolar dos
mastiles, el mayor y otro de menor tamafio situado a popa del anterior, pero por delante del timdn. Este
mastil se denomina palo de mesana. Al enarbolar dos mastiles, en esta configuracion la superficie vélica
puede repartirse obteniendo de este modo tres velas de menores dimensiones. Este hecho hace que
estas sean mas faciles de maniobrar. Sin embargo, el aparejo queche tiene como inconveniente que la

vela mayor provoca turbulencia sobre la mesana.
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Figura 130. Velero con aparejo queche
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

Los veleros también pueden disponer de un tipo de aparejo llamado yola o yaw/ (en inglés). Este tipo de
configuraciéon se asemeja al anterior, pero se diferencian entre si por la ubicacion del palo de mesana.
En estas naves, este mastil se encuentra a popa del eje del timén. De modo que la vela de mesana es de
menor tamafio. Actualmente, este tipo de aparejo no se utiliza debido a que las nuevas formas de popa

de los veleros imposibilitan ubicar el palo de mesana en esta posicidn.

Figura 131. Velero con aparejo yola
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

El ultimo tipo de configuracidon del aparejo se denomina goleta o schooner (en inglés). Como se ha
mencionado en los capitulos anteriores, este tipo de configuracion aparecié en el siglo XVIII.
Normalmente este enarbola dos mastiles, el mayor y el trinquete. No obstante, las goletas pueden
enarbolar mas mastiles, alcanzando en algunas ocasiones hasta seis palos. El tamafio del mastil de proa
generalmente tiene las mismas dimensiones que el mayor, pero también puede ser inferior a este. La
superficie vélica de estos veleros se distribuye entre numerosas velas, las cuales presentan superficies

parecidas.
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Figura 132. Velero con aparejo goleta
Fuente. https://es.boats.com/en-el-agua/veleros-casco-quilla-aparejo-usos-y-mas/

El velero Azzam presentaba una proa recta y una popa llana. En relacidn con el aparejo que debia
disponer, este consistia en el mastil de la mayor y en un bauprés. El velamen de este velero consistia en
10 velas, cada una de las cuales tenia un valor de superficie determinado, y un tormentin. Esta Ultima es
parecida al foque, pero con dimensiones inferiores y es izada en el estay de proa cuando se dan
temporales. Durante la navegacion, el velero izaba la vela mayor y, dependiendo del viento
(especialmente de su direccidn y velocidad) izaban aquella de las nueve restantes que mejor se adaptara

a estas condiciones. De manera que el Azzam izaba como maximo dos velas al mismo tiempo.

En la Figura 133 podemos apreciar las elevadas dimensiones que presentaban las velas de este velero de

competicion analizado.

Figura 133. Vista del casco y del aparejo del velero Azzam
Fuente. http://www.farrdesign.com/715.html
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7.4 Proceso de realizacion del modelo del casco en 3D

El modelo del casco de la embarcacién de competiciéon Azzam se ha obtenido siguiendo el mismo
procedimiento utilizado en los barcos analizados en los capitulos anteriores. La primera fase consistia en
la obtencién de la forma del casco en tres dimensiones por medio del programa de disefio AutoCAD®. En
la segunda fase, la cual partia del dibujo trazado a través del programa anterior, se consigue construir el

modelo del casco del velero Azzam en 3D por medio del programa Rhinoceros®.

En los siguientes subapartados se indicaran los procesos que se han realizado con los programas
mencionados, primero con AutoCAD® y posteriormente con Rhinoceros®, con los cuales se ha obtenido

el modelo del casco en 3D del velero analizado.

7.4.1 Desarrollo del casco en 3D con AutoCAD®

El primer paso que se ha de realizar para la obtencién del casco del Azzam en AutoCAD® consiste en el
trazado de las secciones transversales y de la seccidn transversal relativa al plano diametral del casco.
Para poder llevar a cabo esta accidn es necesario disponer del plano de formas de este. El que se ha
utilizado corresponde al plano de formas elaborado en el afio 2011 por Frangois Chevalier. En la

siguiente imagen se muestra el plano de formas utilizado en este capitulo.

Figura 134. Plano de formas del velero de competicion Azzam
Fuente. http://sailingtrivia.ravenyachts.fr/2012/04/volvo-ocean-race-yacht-designs-by.html

Una vez el plano de formas anterior es introducido en el campo de trabajo del programa AutoCAD®, se

procede al trazado de las secciones transversales y seccidn longitudinal mediante el comando Spline.
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Debido a que estas han sido trazadas en el plano de dos dimensiones, para poder obtener las formas del
casco que posteriormente se utilizaran en Rhinoceros®, es necesario disponerlas en el espacio de 3D.
Mediante el comando 3Drotate se abaten estas secciones. De este modo, el siguiente paso consiste en
situar las secciones transversales y longitudinal en su lugar correspondiente del casco de la

embarcacion.

Para realizar este ultimo paso, se han dibujado previamente un conjunto de lineas auxiliares con las que
se facilita esta operacidn y con las cuales las secciones son situadas en su ubicacién de manera correcta.
Las lineas que representan las cuadernas de trazado permiten situar adecuadamente las secciones
transversales del casco del barco, mientras que la linea de crujia es utilizada para posicionar

correctamente la seccion longitudinal correspondiente al plano diametral del velero.

En la Figura 135 se muestra la forma que presenta el casco del velero Azzam tras situar en su lugar

correspondiente las secciones transversales extraidas del plano de formas.

Figura 135. Vista isométrica de las secciones transversales del casco del velero Azzam

Fuente. Propia

Una vez transportada la seccidn longitudinal del casco, el resultado obtenido puede apreciarse en la

Figura 136.
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Figura 136. Vista isométrica de las secciones transversales y del perfil longitudinal del casco del velero Azzam

Fuente. Propia

7.4.2 Modelado del casco en 3D con Rhinoceros®

El modelo en tres dimensiones del casco del velero de competicion Azzam se obtiene partiendo del
casco obtenido con el programa AutoCAD®. Por este motivo, el primer paso que se ha de realizar en esta
etapa consiste en importar el archivo generado anteriormente con AutoCAD® al campo de trabajo de

Rhinoceros®.

Una vez se ha introducido, la siguiente operacidn consiste en la creacion de las superficies que definen
los costados del velero y también las pertenecientes a los extremos del barco, es decir, a la proay ala
popa. Este proceso se lleva a cabo a través del comando Transicion del programa. El resultado final

obtenido corresponde al casco completo del velero Azzam.

Del mismo modo que en los capitulos anteriores, durante la creacidn de las superficies se debe tener
presente la posibilidad de que se produzcan deformaciones en las superficies creadas. Este hecho puede
originarse debido a un error de lectura del programa al seleccionar numerosas secciones transversales o
bien, pueden producirse en las zonas de proa y popa. Por esta razoén, inicialmente se crean las
superficies relativas a los costados del casco y a los extremos de este. Cuando se ha comprobado que no
se han creado deformaciones en el casco, se unen las superficies por medio del comando Unir. De este

modo, se obtiene el modelo en 3D del casco del velero Azzam.

La Figura 137 muestra el resultado final obtenido por medio del programa Rhinoceros® tras la creacion

de las superficies que componen el casco del barco estudiado.
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Figura 137. Vista en perspectiva del casco en 3D del velero Azzam
Fuente. Propia

Con la finalidad de observar de manera mas clara la forma que adopta el casco de este barco, se utiliza
la opcidon disponible en Rhinoceros® denominada Renderizado. Con ella podemos ver en las distintas

vistas del programa el modelo del casco dibujado.

A continuacién, se muestran un conjunto de imagenes del modelo del casco desde diversas vistas. En la
Figura 138 se muestra la vista en perspectiva del casco del Azzam. La siguiente muestra la vista del perfil
del costado de estribor del barco analizado. Finalmente, las tltimas imagenes corresponden a las vistas

superior e inferior del casco que proporciona el programa.

Figura 138. Vista en perspectiva renderizada en 3D del velero Azzam

Fuente. Propia
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Figura 139. Vista del perfil del costado de estribor del casco en 3D del velero Azzam
Fuente. Propia

Figura 140. Vista superior (izquierda) e inferior (derecha) del casco en 3D del velero Azzam
Fuente. Propia

7.5 Materiales y técnicas de construccion naval

En relacién con los materiales y las técnicas de construccidon naval, estos experimentaron una gran
evolucién a lo largo de los aifos comprendidos entre los siglos estudiados en este capitulo. Este
desarrollo se produjo gracias a los avances tecnoldgicos que se dieron y al incremento del conocimiento
sobre estos dos factores. La aparicidon de los nuevos materiales constructivos, junto con las condiciones
econdémicas favorables, hizo que desde el siglo XX la construccién de veleros (tanto de competicidn

como de recreo) aumentara considerablemente.
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En los siguientes subapartados se indicaran los distintos materiales que se utilizan en la actualidad en el

sector de la construccidn naval y las técnicas que se emplean para ello.

7.5.1 Materiales utilizados en la construccion

A lo largo del siglo XX y del siglo XXI se ha producido la aparicién de numerosos materiales destinados a
la construccién naval. A raiz del aumento de los conocimientos sobre estos materiales y de la aparicion
de avances tecnoldgicos aplicables a estos, los nuevos materiales han ido perfeccionandose con el paso

de tiempo.

Estos materiales fueron los siguientes: madera contrachapado marino, aluminio o madera. En relacidn
con el primero, este material aparecid en la década de los afios 30 del siglo XX y hasta la década de los
afios 50 se popularizd su utilizacidn para la construccidén naval. Este hecho se debia principalmente a que
el periodo de construccién requerido era reducido, el proceso era facil (dado que el contrachapado se
encolaba, es decir, no era necesario aplicar el proceso de construccién relativo a la construccion con
madera) y permitia construir barcos resistentes. En el caso de los veleros, su aplicacién no se produjo

hasta el aflo 1951 con la construccion de la clase de velero Vaurien disefiada por Jean-Jacques Herbulot.

Con respecto a la madera, en la actualidad se sigue utilizando para la construccién de veleros con
disefios tradicionales, pero con menor frecuencia que en las épocas anteriores. Aquella que es de mayor
calidad se emplea generalmente para algunas zonas determinadas de los veleros de recreo con un

tamafio elevado.

Ademas de los materiales anteriores, uno de los grandes avances que ha experimentado la construccidn
naval en el siglo XX, concretamente hacia los afios 40, fue la aparicién y difusién de los materiales
compuestos (composite). Estos materiales proporcionaban numerosos beneficios, tanto a nivel
estructural como econdmico. Uno de ellos consistia en que los veleros construidos con estos materiales
eran mas ligeros, de manera que aumentaba la velocidad que podian alcanzar. Al mismo tiempo, a causa
de que la estructura de cascos construidos con estos materiales era resistente, los veleros podian resistir
en aquellas circunstancias donde las condiciones meteoroldgicas fuesen adversas. A su vez, el uso de
estos permitia la construccién en serie de cascos de veleros, los cuales resultan ser resistentes y con
propiedades homogéneas, asi como duraderos y con un coste inferior al correspondiente a los barcos de

madera.

Los materiales compuestos, como determina el nombre, son aquellos que estan formados por la
combinacion de dos o mas materiales insolubles entre si, que provoca la obtencién de un nuevo
material con propiedades caracteristicas especificas. Es decir, las propiedades del nuevo material

difieren de las que presentan los materiales de origen. Estos componentes no se deben fusionar ni
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disolver entre ellos cuando se crea el material compuesto y se ha de poder identificar los elementos que

lo forman a través de medios fisicos.

Generalmente, los componentes que lo integran, también conocidos con el nombre de fases, son dos:
matriz y refuerzos. El primero se trata de una fase continua, mientras que el refuerzo es una fase
discontinua. Las propiedades de estas fases, la proporcion utilizada y la geometria del refuerzo (forma,
orientacién y tamafio) son los factores que determinan las propiedades que poseera el material

compuesto.

Los refuerzos utilizados para la obtencidn del composite se pueden clasificar en dos grupos: particulas
(cargas y aditivos) o fibras. Los materiales compuestos estan formados principalmente por fibras y, en
algunas ocasiones, también son afiadidas particulas. Estas fibras se pueden agrupar aplicando dos
criterios distintos. El primero consiste en su clasificaciéon en funcién de la longitud o tamafio y el
segundo se basa en el ordenamiento de las fibras continuas. En el primer caso, las fibras se agrupan en
continuas (las cuales estan alineadas) y discontinuas (pueden estar alineadas o bien dispuestas al azar).
El segundo criterio de clasificacién divide a las fibras en tres clases: unidireccionales, bidireccionales

(tejidos, fieltros, trenzados y ensamblados) y tridimensionales (tejidos en 3D).

Al mismo tiempo, las fibras de refuerzo que se utilizan para reforzar la matriz aportan un buen
comportamiento mecanico, es decir, resistencia y rigidez al material compuesto que forman. En funcidn
del material las fibras se pueden clasificar en inorganicas (vidrio y carbono) y sintéticas (aramida y
otros). Este ultimo tipo de fibras suele aplicarse para usos especiales como barcos destinados a realizar

competiciones deportivas o bien los de defensa.

En relacién con la matriz, este componente del composite presenta numerosas funciones. Las
principales son las siguientes: transmitir los esfuerzos mecanicos al refuerzo a través de la frontera
refuerzo-matriz (interfaz), proteger al refuerzo de los esfuerzos de compresion, unir mediante fuerzas
adhesivas (quimicas y mecanicas) las fibras de refuerzo, garantizar la disposicidn espacial de las fibras y
conservar las formas y, por ultimo, proteger a las fibras que configuran el refuerzo del material
compuesto de los agentes externos (p. ej., ataques quimicos o humedad). La matriz se puede clasificar
en tres tipos: metadlica, cerdmica y polimérica. Este ultimo tipo es el que se aplica con mayor frecuencia

en el sector naval.

La matriz polimérica puede clasificarse en funciéon de varios criterios como por ejemplo el origen del
polimero. Sin embargo, la clasificacién mas generalizada divide los tipos de matrices en tres grupos en
funcién del comportamiento térmico del polimero. De este modo, los tres tipos de matrices poliméricas
son los que se indican a continuacion: termoplasticos, elastémeros y termoestables. Las matrices

poliméricas termoestables son resinas endurecibles y constituyen las que se utilizan principalmente en

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
166 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 7. Segunda mitad siglo XX — Siglo XXI: Velero de competicién Azzam

el sector de la construccidn naval. Algunos ejemplos de estas son la resina epoxi, viniléster, poliéster o

fendlica. Algunas de estas resinas presentan al mismo tiempo distintos subtipos.

Junto con la matriz y el refuerzo, otro elemento que forma un material compuesto es el nicleo. Este
puede ser de tres tipos, los cuales son los siguientes: madera, espuma sintética y panal o nido de abeja.
A pesar de que el nucleo provoca un incremento del peso y espesor del laminado, este componente

aporta al casco de la embarcacion una rigidez superior.

El primer velero construido con este tipo de material se dio en Estados Unidos en los afios 30 del siglo
anterior. El casco de este velero estaba fabricado con una resina melaninica reforzada con fibras de lino.
En la década de los afios 50 se produjo una disminucidn del precio de la fibra de vidrio, hecho que
conllevd a una reduccidn del coste total de la construccién de veleros con materiales compuestos. De
este modo, a raiz de que estos eran mas econdmicos que los veleros construidos con madera, la

construccion naval con estos novedosos materiales incrementé.

El desarrollo técnico de estos materiales se dio principalmente por los veleros y barcos a motor de
competicion. Este hecho se produjo a raiz de que estos buscaban materiales con los que se pudiera
maximizar el rendimiento estructural del caso (el cual reportara a su vez una reduccion del peso de la

embarcacién) y que tuvieran la capacidad de soportar de forma adecuada las cargas aplicadas.

Las primeras embarcaciones construidas con poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV), en inglés
glass reinforced plastic (GRP), aparecieron hacia finales de los afios 50 y mediados de los 60 del siglo
anterior. Actualmente, mas del 90% de los veleros estan construidos con este material, seguidos del
aluminio y de la madera contrachapado marino. No obstante, el nimero de veleros construidos con

materiales compuestos fabricados con fibra de carbono cada vez es mayor.

En el caso del velero estudiado, segun las especificaciones determinadas en la normativa de la
competicion Volvo Open 70, los cascos de estos barcos podian estar construidos con fibra de vidrio,

fibras de aramida o fibras de carbono.
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Figura 141. Vista del velero de competicion Azzam
Fuente. https://www.yachtsandyachting.com/news/158957/Abu-Dhabi-Ocean-Racing-lead-VO70s

Estos materiales, ademas de utilizarse para la construccion de los cascos de las embarcaciones, también
son empleados para la construccion del aparejo que estas tienen instalados abordo. Por ejemplo, uno de
los materiales con los que se fabrican los aparejos de los veleros (mastiles, jarcia y botavara) es la fibra

de carbono.

En relacién con las velas, a partir del afio 1950 se empezaron a utilizar tejidos sintéticos ya que mejoran
las caracteristicas y comportamiento de estas. Estos elementos del velero pueden estar fabricadas a
partir de diversos tipos de materiales, los cuales se pueden clasificar de manera general
(independientemente de la marca o nombre comercial del fabricante) en cuatro grupos. Estos son los
siguientes: poliéster (p. ej., DRACON, PENTEX o VECTRAN), poliamidas (p. ej., NYLON), aramidas (p. €j.,
KEVLAR, TECHNORA BLACK o TWARON) y carbono. En los veleros deportivos de competiciones como la
Volvo Ocean 65, las velas no pueden estar fabricadas con carbono ya que este podia causar
interferencias con las sefiales de los satélites. Estos nuevos materiales reemplazaron a las velas

fabricadas a partir del algoddn o del lino utilizadas en épocas anteriores.

7.5.2 Técnicas de construccion

Relacionado con el desarrollo de nuevos materiales con aplicacidon en el sector naval, este periodo se
caracterizd por la aparicion de numerosas técnicas de construccidn de los cascos de los veleros. Desde
sus inicios, estas no han dejado de evolucionar y han originado un cambio considerable respecto a los
métodos y procesos constructivos que se utilizaban anteriormente. Las que se utilizan en la actualidad
se basan principalmente en aquellas que estan relacionadas con la construccidn de los cascos de las

embarcaciones mediante materiales compuestos. No obstante, cabe indicar que cuando el material
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seleccionado es la madera, aluminio o contrachapado marino, se sigue utilizando el proceso de

construccion visto en el capitulo anterior.

Los procesos de construccién con materiales compuestos se caracterizan por la obtencidn simultanea
del material y del casco durante el proceso de fabricaciéon. Es decir, cuando se fabrica el material para
construir el casco de la embarcacidn se esta obteniendo a la vez el propio casco. Por este motivo, se
debe prestar especial atencién a lo largo del proceso de construccion. Estos sistemas constructivos,
especialmente durante la etapa de fabricacién del material, presentan una mayor relevancia que los

correspondientes a los utilizados con los materiales tradicionales.

Los principales métodos utilizados en la construccidén de veleros mediante materiales compuestos se
pueden agrupar en tres grupos: moldeo por contacto, moldeo por via liquida y moldeo asistido por

vacio. Dentro de estos se producen diversas subdivisiones, las cuales se mencionaran a continuacion.

Las técnicas de moldeo por contacto son las mas sencillas y econdmicas. Estas se basan en la aplicacion
de numerosas capas de refuerzo y matriz sobre un molde de manera manual. A su vez, no requieren
presién ni temperatura externa. En estas técnicas, la participaciéon de los operarios tiene una gran
relevancia ya que las acciones de estos son las que determinardn las caracteristicas, tanto fisicas como

guimicas, que presente el material compuesto final.

El moldeo por contacto puede llevarse a cabo mediante tres métodos distintos que son los siguientes:
laminado manual, proyeccién simultdnea e impregnadores. A continuacién, se describiran las principales

caracteristicas de estos tipos de técnicas de moldeo por contacto.

El laminado manual fue uno de los primeros métodos constructivos con materiales compuestos. Este
consiste en la aplicacién de sucesivas capas del material seleccionado de refuerzo sobre un molde, el
cual presenta las formas disefiadas del casco de la nave, y se impregnan con resina a través de un rodillo
o brocha. Mediante la accion del rodillo, ademas de facilitar la impregnacion del refuerzo con la resina,
también sirve para procurar evitar que queden atrapadas burbujas de aire entre las diversas capas que

forman el casco.

Figura 142. Técnica de laminado manual
Fuente. Materiales compuestos, procesos de fabricacion de embarcaciones
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Durante este proceso, es importante tener en cuenta el proceso denominado curado. Se entiende por
curado el proceso en el que la resina pasa de un estado liquido a un estado sdlido, es decir, es el proceso
de endurecimiento de la resina. Para ello, se afade a la resina unas sustancias denominadas catalizador

y acelerador. De este modo, cuando estos componentes se mezclan, se inicia el proceso de curado.

En la secuencia de fabricacidn del casco, se aplican otros elementos con los que se consigue obtener un
mejor resultado final, asi como minimizar el riego de que se produzca dsmosis en las zonas que estan en
contacto con el agua. Estos elementos son el gelcoat y el velo de superficie. El gelcoat es la primera capa
de resina (puede ser poliéster o viniléster) que se aplica sobre el molde debido a que este protege al
laminado de los factores ambientales. Sobre esta capa se aplica el velo de superficie. Al mismo tiempo,
también se suele anadir otra capa de un material similar al gelcoat denominada topcoat A diferencia del
anterior, el topcoat es la ultima capa de resina que se aplica. Con esta capa se impide el contacto entre
la resina y la humedad del ambiente. De manera que facilita y garantiza el proceso de curado de la

ultima fase del laminado.

En relacién con la técnica de proyeccion simultdnea (pulverizacidn), esta consiste en la proyeccion de
fibras de refuerzo cortadas (normalmente se trata de hilos de roving) mezcladas con resina catalizada.
Por medio de esta técnica, la matriz y el refuerzo se depositan al mismo tiempo sobre el molde. Tras su
pulverizacién, para mejorar la impregnacion de las fibras de refuerzo y evitar que se formen burbujas

entre las capas, se realiza un compactado mediante el uso de rodillos o espatulas.

Figura 143. Técnica de proyeccion simultanea
Fuente. Materiales compuestos, procesos de fabricacion de embarcaciones

La técnica de moldeo por contacto con impregnadores es aquella que consigue mecanizar una parte del
proceso de moldeo por contacto. Esta técnica consiste en que el refuerzo es sumergido en un bafio de
resina catalizada y, posteriormente, se retira el exceso. Esta uUltima accidn se realiza mediante la
compresion de la estructura textil (refuerzo) por medio de diversos rodillos de compactacidn. Una vez
impregnado y retirado el exceso de resina del material, es transportado y depositado en el molde. Tras
depositarlo, se lleva a cabo el compactado por medio de rodillos o espatulas. De esta manera, se

consolida el material, a la vez que se impide la formacién de burbujas entre las capas.
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Figura 144. Técnica de moldeo por contacto con impregnadores
Fuente. Materiales compuestos, procesos de fabricacion de embarcaciones

El segundo método de produccidon de los materiales compuestos y, por consiguiente, del casco de la
embarcacién es el moldeo por via liquida. Esta técnica se basa en que el contacto entre las fibras de
refuerzo y la resina se realiza en el interior de un molde cerrado. El primer paso consiste en la aplicacion
de las fibras seleccionadas sobre el molde. Cuando este esta cerrado, se introduce la resina, la cual esta
catalizada, en su interior a través de un conjunto de mecanismos. A diferencia de las técnicas anteriores,
la compactacion de las capas se realiza a través de unos contramoldes rigidos u otros sistemas. Este
conjunto de técnicas puede dividirse en dos categorias: técnica de infusidn y técnica de moldeo por

transferencia de resina (Resin Transfer Molding, RTM).

En el caso de la técnica de infusidn, el primer paso que se lleva a cabo consiste en la disposicidn de las
fibras seleccionadas en el molde. Después, se cubre el molde con una bolsa de vacio y se procede al
compactado por medio de presidon de vacio. De esta manera, se consigue extraer el aire que habia
quedado atrapado entre las capas del laminado. El siguiente paso es la introduccién de resina catalizada
al interior del molde. Esta se introduce por medio de un conjunto de mangueras, las cuales estan
situadas por el molde de manera estratégica. Finalmente, cuando el molde del casco esta lleno, no es
necesaria la aplicacidon de calor para que se produzca una polimerizacién de las resinas completa. Es

decir, esta se da a temperatura ambiente.

En relacidn con la técnica de moldeo por transferencia de resina (RTM), esta nueva técnica consiste en la
inyeccion de resina en un molde cerrado y bajo presion, sobre el cual se habian situado previamente los
refuerzos secos. La principal diferencia entre este sistema y el anterior radica en que en esta se aplica

sobre el conjunto una elevada temperatura para asi poder reducir el tiempo de curado.

La tercera clase de técnica con la que se pueden obtener cascos fabricados de materiales compuestos
son las técnicas de moldeo asistidas por vacio. Estas técnicas permiten construir cascos con mejores

propiedades que las obtenidas a través de los métodos anteriores. No obstante, los costes de este
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método son ligeramente mas elevados. En esta técnica, las resinas requerian generalmente un proceso
de curado a temperaturas elevadas. Al mismo tiempo, utilizaban la presidn externa para ejercer
compresion sobre el laminado durante el ciclo de curado con el fin de mejorar la unién entre las capas
del laminado, aumentar la proporciéon de matriz en el material final y obtener un laminado con un valor

de densidad superior.

Del mismo modo que los métodos anteriores, el moldeo asistido por vacio puede llevarse a cabo
siguiendo dos técnicas. Estas son las siguientes: laminado manual compactado y el laminado

preimpregnado. Este ultimo puede ser total o parcial.

La técnica de laminado manual por vacio tiene como finalidad principal la optimizacién de la interaccién
entre el refuerzo y la matriz del material. Por este motivo, en esta técnica se crea una presion adicional
durante el proceso de curado sobre el molde, en el cual se han aplicado previamente los refuerzos y la

matriz que configuran el material compuesto.

En el caso de la técnica de laminado preimpregnado total, esta se utiliza mayoritariamente para la
construccion de naves de altas prestaciones. El material final obtenido se conoce con el nombre de
prepreg. El primer paso de este proceso consiste en impregnar estructuras textiles con resinas
(habitualmente resinas epoxi y fendlicas) y almacenarlas a bajas temperaturas debido a que estos
materiales preimpregnados poseen un tiempo de vida reducido. De este modo, se ralentiza el proceso
de curado de las mismas. En el momento en que estos vayan a ser utilizados, se realiza el proceso de
descongelacion. Durante este, es importante evitar que el refuerzo preimpregnado adquiera humedad
ya que esta afectaria a la calidad del material final. Finalmente, cuando estos laminados se han situado
en su lugar correspondiente del molde del casco de la embarcacién y se han realizado compactados
intermedios mediante vacio entre un numero determinado de capas, se aplica un incremento de
temperatura y presion al conjunto para que asi tenga lugar el curado. Mediante esta técnica, se
consigue separar el proceso de fabricacidén de los cascos de las embarcaciones en dos etapas. La primera
es la etapa de la preparacion de los refuerzos y matrices y la segunda es aquella en la que se desarrolla

el modelado y la obtencién del material compuesto final.

A diferencia de la anterior, la técnica de laminado de preimpregnados parciales se caracteriza por el
hecho de que en esta no requiere la realizacién de compactaciones intermedias entre un numero
determinado de las capas. Al no tener que realizarse estas acciones, el tiempo de construccién es
inferior. Ademas de la diferencia anterior, en esta técnica el preimpregnado se realiza de distinto modo.
Las fibras del refuerzo seleccionado son impregnadas parcialmente. Este tipo de preimpregnado puede
ser a través de un impregnado selectivo o bien, a través de peliculas de resina preimpregnada. El

beneficio que reporta esta técnica consiste en que las fibras del refuerzo que se encuentran secas
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facilitan la salida del aire presente entre las capas que configuran el laminado antes de que se produzca
el inicio del curado. En las siguientes imagenes se muestra de forma esquematica las diferencias entre el

preimpregnado parcial por peliculas de resina (izquierda) y preimpregnado parcial selectivo.

RO #00 ___ Pelicula de resins preimpregnada Preimprognido parcial Reficrzo seco

Figura 145. Técnica de laminado de preimpregnado parcial por peliculas de resina y selectivo
Fuente. Materiales compuestos, procesos de fabricacién de embarcaciones

Ademas de los métodos de construccidn anteriores, existe otra técnica denominada autoclave. Esta se
utilizaba inicialmente para la construccién de piezas o estructuras de las embarcaciones. Sin embargo,
actualmente se estd empezando a utilizar para la construccion del casco de estas, pero de forma muy
minoritaria. Esta técnica consiste en la aplicacién de laminados preimpregnados sobre un molde, el cual
posteriormente es introducido en un recipiente (autoclave). Una vez en su interior, se aplica un valor de
presion de compactaciéon elevado, asi como una temperatura elevada durante el proceso de curado. De
esta manera, se obtiene un material con una resistencia considerable y con unas propiedades

favorables. En la Figura 146 se muestra un esquema de este método del autoclave.

Figura 146. Técnica de autoclave
Fuente. Materiales compuestos, procesos de fabricacion de embarcaciones

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 173
Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio de la evolucion técnica de los veleros a lo largo de la historia

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
174 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 8: Comparativa de los veleros analizados

Capitulo 8: Comparativa de los veleros

analizados

A partir de los veleros analizados, podemos apreciar que los barcos han experimentado numerosos
cambios a lo largo de los periodos estudiados. Estas modificaciones estan relacionadas principalmente
con el disefio que estos presentaban (formas, dimensiones, entre otros aspectos), con el aparejo que
enarbolaban, pero también con otros factores relacionados con su construccion. Concretamente, con
los materiales utilizados para su construccion y las técnicas y procesos constructivos que se seguian para
ello. A continuacién, se expondran las principales modificaciones que se han producido durante las

épocas estudiadas relativas a los aspectos mencionados.

En relacion con las dimensiones de estos barcos, se puede determinar que estas adoptaban los valores
requeridos por las necesidades de las personas. Es decir, dependiendo de la funcién que debia llevar a
cabo el barco (p. €j., transporte de mercancias y/o pasaje, buques de guerra, buques destinados a la
expansién o al descubrimiento de nuevos lugares o barcos de ocio), las dimensiones que este
presentaba oscilaban. Por este motivo, encontramos veleros con tamanos elevados, como es el caso de
los navios de linea, cliperes o de los juncos chinos, mientras que en otras épocas los veleros tenian unas

dimensiones inferiores. Un ejemplo de estos ultimos son los barcos vikingos.

En la siguiente tabla, se muestran los valores de la eslora y manga que presentaban los veleros
analizados en el trabajo. De este modo, podemos apreciar las variaciones que han experimentado los
veleros respecto a sus dimensiones. Especialmente, se observa que estos parametros han ido

aumentando con el paso del tiempo.
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Evolucion de las dimensiones principales de los veleros analizados

Velero Epoca Eslora Manga
Barca solar de Keops Antiguo Egipto 43,63 m 5,66 m
Gokstad Epoca vikinga 23,22 m 5,18 m
Barco Baochuan S. XV 125,652 m 50,94 m
Nao Santa Maria S. XV 22,45 m Min. de 5 m; Max. de 7 m
Navio de linea de 60 cafiones S. XVl 43,7 m 12m
Cutty Sark S. XIX 64,8 m 11m
Azzam S. XXI 21,5m 57m

Tabla 14. Evolucidn de las dimensiones principales de los veleros analizados
Fuente. Propia

Como se ha indicado en sus respectivos capitulos, es importante tener en consideracién que tanto en el
caso del junco chino como en el de la nao Santa Maria, su dimensionamiento presenta cierta
controversia. Respecto al primero, segun fuentes de la época en la que se construyeron, los barcos del
tesoro analizados presentaban unas dimensiones muy elevadas. Estas han sido ampliamente analizadas
a través de numerosos estudios en los que los valores finales de estos parametros son dispares. De
manera que en la actualidad no se puede establecer una conclusién definitiva. En cuanto a la nao Santa
Maria, también se han realizado numerosos estudios con los que se pretende determinar los valores
correctos que poseia esta embarcacién. La dificultad para determinar las dimensiones de estos dos
barcos se debe principalmente a la ausencia de pruebas materiales o bien, de planos o dibujos técnicos

de estos barcos y a la reducida cantidad de datos que se disponen de la época sobre ellos.

Al mismo tiempo, podemos apreciar que las dimensiones que adoptaban los veleros también dependian
de los criterios que se tenian en consideracién en la época en la que eran construidos. Un ejemplo de
esta diferencia de criterios lo podemos apreciar comparando la barca solar de Keops y el navio de linea
de 60 cafiones. Estas embarcaciones disponen de unas esloras muy parecidas, mientras que el valor de
sus mangas presenta una gran diferencia. En el caso de la manga de la barca de Keops, el valor que
adquiere este parametro es de 5,66 metros, mientras que en el navio de linea de 60 cafiones su manga

es de 12 metros.

A su vez, estas discrepancias en los criterios utilizados para determinar las formas y proporciones de los
veleros también oscilaban en funcién del lugar geografico donde se construian. Este rasgo fue

especialmente visible a lo largo del siglo XVII y XVIIl ya que el mismo tipo de barco construido en dos
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paises distintos presentaba proporciones distintas. Un ejemplo de estas discrepancias es la relacion

eslora-manga.

Otro de los aspectos que estuvo sujeto a modificaciones periddicas desde su origen hasta la actualidad
fueron las formas que presentaban los veleros. A través de los veleros analizados, podemos observar
que este rasgo de los barcos ha experimentado una gran evolucion. Inicialmente, tanto las
embarcaciones egipcias como las vikingas se caracterizaban por tener formas finas. Sin embargo, las
secciones transversales de la barca de Keops tenian forma en U, mientras que las formas en el Gokstad

eran en Vy con una manga amplia.

A medida que pasaba el tiempo, especialmente a lo largo de los afios comprendidos entre los siglos XV y
XVII, los veleros empezaron a incrementar sus mangas creando cascos con mangas de gran amplitud.
No obstante, en los barcos construidos en este periodo, este pardmetro se caracterizaba por presentar
un valor elevado en la zona de la obra viva del casco y, a medida que se elevaba de la linea de flotacion,
esta iba disminuyendo. Los barcos analizados que presentaban este disefio fueron los siguientes: la nao
Santa Maria y el navio de linea de 60 cafiones. Las secciones transversales de estos grandes veleros
adoptaban forma en U. Respecto al barco del tesoro Baochuan, este también presentaba una
disposicion de formas en U, pero se diferenciaba de las anteriores por no presentar el estrechamiento

de la manga por encima de la linea de flotacion.

Posteriormente, el valor de las mangas disminuyd con el fin de que el velero pudiera navegar a
velocidades elevadas y realizar travesias de grandes distancias en intervalos de tiempo reducidos. Estos
veleros, los cliperes, construidos durante el siglo XIX tenian como peculiaridad sus formas elegantes,
alargadas y estrechas con lineas finas. Este tipo de veleros disponian de secciones transversales con

formas en V. Un ejemplo de este tipo de veleros es el cliper estudiado Cutty Sark.

En el caso del velero de competicion Azzam, las formas que adopta su casco son finas en la parte de
proa (tiene forma en U reducida), en la seccion media tiene una amplitud mayor, la cual se reduce hasta

la popa (tiene forma en U amplia).

Por medio de las siguientes imagenes de los veleros analizados se puede apreciar las distintas formas

que han experimentado los veleros a lo largo de la historia.
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a) b) c) d) e) f) g)

L

Figura 147. Evolucién de las formas de los veleros analizados. a) barca solar de Keops b) Gokstad c) junco chino
Baochuan d) nao Santa Maria e) navio de 60 cafiones f) Cutty Sark g) Azzam

Fuente. Propia

En relacidn con el calado y el francobordo de estos veleros, se puede determinar que el velero Baochuan
era el que presentaba unos valores superiores. Seguido de este velero, los que también tenian un calado
y francobordo elevado eran el navio de linea de 60 cafiones y la nao Santa Maria. Después de estos, el
cliper Cutty Sark también disponia de un calado elevado, pero su francobordo era inferior al que
presentaban los anteriores. Los tres veleros restantes, barco de Keops, Gokstad y Azzam, son los que

tenian un calado y francobordo mas reducidos.

Relacionado con el punto anterior, a partir de los veleros analizados se puede determinar que las
dimensiones de la obra muerta también han estado sujetas a numerosos cambios. Estas diferencias se
deben principalmente a la aparicién de los castillos de proa y de popa, los cuales empezaron a instalarse
en los veleros a partir del siglo XV. Esta particularidad de los barcos se observa en el junco chino
Baochuan (disponia de un castillo de popa), en la nao Santa Maria y en el navio de linea de 60 cafones.
Estos dos ultimos presentaban un castillo tanto en proa como en popa de elevadas dimensiones. En el
caso del Cutty Sark, este velero presentaba un castillo de proa y de popa con dimensiones muy
inferiores que no sobresalian excesivamente de la cubierta principal. Con respecto a la barca solar de

Keops, esta presentaba una cabina principal y un baldaquino de pequenas dimensiones.

A diferencia de estas, tanto el velero de competiciéon Azzam como el barco vikingo Gokstad se
caracterizan por la ausencia de superestructuras sobre su cubierta principal. En este ultimo, ademads de
no presentar ningun tipo de superestructura, tampoco poseia cubierta principal ni bancada para los

tripulantes.

Mediante las siguientes imagenes, las cuales corresponden a la vista del perfil del casco de los veleros
estudiados, se puede apreciar las caracteristicas mencionadas relacionadas con las dimensiones vy

formas de la obra muerta de estos.
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Figura 148. Comparativa de las formas y dimensiones de la obra muerta de los veleros analizados. a) barca solar de
Keops b) Gokstad c) junco chino Baochuan d) nao Santa Maria e) navio de 60 cafiones f) Cutty Sark g) Azzam
Fuente. Propia
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A partir de las imagenes anteriores, también podemos observar como la proa y la popa han adoptado
distintas formas a lo largo de las épocas histéricas analizadas. Las formas de las proas pasaron de ser
inicialmente rectas a adoptar formas de proa lanzada y en cuchara. En el caso del cliper Cutty Sark, este
velero presentaba una proa diferente a las anteriores y que se utilizaba Unicamente en este tipo de

embarcaciones, proa de violin o de cliper. En cuanto al velero Azzam, este presenta una proa recta.

En referencia a las popas, estas se caracterizaron por ser también rectas en el Antiguo Egipto y en la
Epoca vikinga. En esta ultima, el velero Gokstad tiene como particularidad que dispone de una proa y
popa simétricas. Con el paso del tiempo, las popas fueron adoptando formas mas cuadradas. En el siglo

XIX, las popas eran mds redondas. En el velero actual Azzam, la popa que presenta es una popa llana.

Otro elemento de los veleros que experimentd numerosos cambios fue el timdn. Inicialmente, los
barcos eran disefiados con un sistema de propulsién mixto en el que el velero se propulsaba mediante la
vela y los remos. Estos ultimos estaban situados en los costados de la embarcacion y en la popa del
barco. A través de los remos de popa, se podia gobernar el rumbo del velero. Un ejemplo de estos
barcos es el caso de la barca solar de Keops analizada. En el caso de los barcos vikingos, estos también
disponian de un sistema de propulsién mixto. No obstante, en estos barcos los remos eran utilizados
como un sistema de propulsién auxiliar y en uno de los costados de la embarcacidn se instalaba un
timoén espadilla. Posteriormente, a partir del siglo XV, los juncos chinos empezaron a utilizar timones
centrados. En el caso de los barcos europeos, estos empezaron a disponer de timones de codaste. En el
siglo XVII se introdujeron mejoras a este elemento que derivaron en la aparicidn de dos tipos de timones
de codaste: timén de codaste con pinzote y timén de codaste con tambor. En la actualidad, ademas del
timén de codaste, los veleros pueden adoptar distintos tipos de timones, como, por ejemplo, el timén

suspendido o colgante o el timdén doble.

Con respecto al velamen que presentaban los veleros analizados, podemos observar que este estaba
sujeto a las exigencias del momento en los que estos eran disefiados y construidos. La cantidad y el
tamano que adoptaban las velas fue aumentando con el paso de los anos. Este incremento del nimero
de velas se debia principalmente a la necesidad de aumentar la velocidad de las embarcaciones.
Pasando de este modo de los barcos egipcios y vikingos con una sola vela a la complejidad del velamen

de los grandes cliperes.

Al mismo tiempo, en el periodo comprendido entre el siglo XIX y principios del siglo XX, el tamafo de las
velas también se veia influenciado por la ruta que trazaria la embarcacién. Por esta razén, dependiendo
de las zonas geograficas por donde tenia que navegar el velero, se determinaban las dimensiones de las

velas.
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A partir de los veleros estudiados, también se puede observar que las velas han adoptado formas
distintas dependiendo del periodo histdrico. Los veleros construidos hasta el siglo XV, como es el caso
de la barca solar de Keops y del Gokstad, presentaban velas cuadras. A partir de este siglo, se
introdujeron las velas latinas. En los barcos analizados Santa Maria y el navio de linea de 60 cafiones, las
velas que utilizaban eran mayoritariamente cuadras y disponian de una latina. Ademas de estos tipos,

también se utilizan en la actualidad velas triangulares y velas auricas.

Al igual que el velamen, el nimero de madstiles que enarbolaban los veleros ha estado sujeto a
numerosos cambios a lo largo de la historia. Esta modificacion consistia en el aumento de palos para asi
poder disponer de una mayor cantidad de velas y, por consiguiente, tener la capacidad de adquirir
velocidades superiores. Este incremento se produjo hasta el momento en el que este tipo de barcos fue
sustituido por las naves a vapor en el siglo XX. En la actualidad, el nimero de palos que enarbolan los

veleros es inferior.

En la siguiente tabla se puede apreciar la variacion del nimero de mastiles que enarbolan los veleros

analizados correspondientes a las épocas estudiadas.

Evolucion del nimero de mastiles que enarbolan los veleros analizados
Velero Epoca Numero de mastiles

Barca solar de Keops Antiguo Egipto Uno
Gokstad Epoca vikinga Uno

Barco Baochuan S. XV Nueve

Nao Santa Maria S. XV Tres y un bauprés
Navio de linea de 60 cafiones S. XVl Tres y un bauprés
Cutty Sark S. XIX Tres y un bauprés
Azzam S. XXI Uno y un bauprés

Tabla 15. Evolucidon del numero de mastiles que enarbolan los veleros analizados
Fuente. Propia

Al mismo tiempo, cabe indicar que su ubicacidn en el barco, tamafo e inclinacién varian en funcién de la

época en la que el barco fue construido.

En relacién con los materiales, el principal material que se utilizé como Unico producto para la
construccion naval durante gran parte de las épocas estudiadas fue la madera. La seleccién de este

material dependia principalmente de la zona geografica donde el barco iba a ser construido.
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Dependiendo de los tipos de arboles que hubiera en las proximidades del lugar de construccion, las
maderas utilizadas para la construccién naval variaban. Al mismo tiempo, el tipo concreto de madera
era un aspecto que presentaba una gran relevancia. Este hecho se debe a que no todas las maderas
presentan las mismas caracteristicas ni comportamientos, motivo por el que el conocimiento sobre esta
materia prima era muy importante. De este modo, se podia determinar el lugar mds apropiado del barco

para cada tipo de madera.

Al mismo tiempo, desde que el arbol se talaba hasta que se fijaba la madera en el barco, era necesario
aplicar distintos tratamientos a este material para que sus propiedades no se vieran afectadas ni
causaran defectos en el barco. Los tratamientos aplicados para la proteccién de la madera dependian de

la situacién en el casco a la que esta iba destinada.

En el siglo XIX y principios del siglo XX aparecieron nuevos materiales utilizados para este sector. Estos
eran el hierro y el acero. A lo largo de este periodo, se construyeron veleros, como es el caso del Cutty
Sark, en el que se combinaba la madera con el hierro forjado. Este presenta una estructura interna
construida con hierro y el forro exterior y las cubiertas estaban construidos a partir de madera. Al
mismo tiempo, la obra viva de este velero estd cubierta con metal Muntz (aleacidn de cobre y zinc). En

este periodo también se utilizé el ferrocemento para la construccién naval.

Actualmente, los materiales que se utilizan principalmente para la construccidon de los cascos de los
veleros son los materiales compuestos. Estos materiales proporcionan numerosos beneficios. Las
propiedades mecanicas de estos materiales son dptimas, ofrece la posibilidad de construir veleros con

multiples formas (disefio) y también permite la reduccién del peso de la embarcacion.

En la siguiente tabla se indican los materiales utilizados para la construccion de los siete veleros
estudiados en el trabajo. En relacion con los construidos a partir de madera, en sus respectivos capitulos

estdn detallados los tipos de madera empleados para su construccién.
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Materiales utilizados para la construccion de los veleros analizados
Velero Epoca Materiales

Barca solar de Keops Antiguo Egipto Madera

Gokstad Epoca vikinga Madera

Barco Baochuan S. XV Madera

Nao Santa Maria S. XV Madera

Navio de linea de 60 cafiones S. XVl Madera

Cutty Sark S. XIX Madera, hierro forjado y metal Muntz
Azzam S. XXI Materiales compuestos

Tabla 16. Materiales utilizados para la construccién de los veleros analizados
Fuente. Propia

Otro aspecto que ha presentado variaciones durante las épocas estudiadas son las técnicas y los
procesos constructivos utilizados en la construccidon naval. Como consecuencia de que estos factores
estaban relacionados con el material utilizado para la construcciéon del barco, dependiendo de los
materiales que se disponian en el momento de construccién de los veleros se desarrollaron distintos

métodos de construccién aplicados al sector naval.

En el caso de la barca solar de Keops, la técnica utilizada era el cosido de las tracas y el procedimiento
seguido para la construccion de esta fue el proceso de construccion sobre forro o forrado primero (shell-
first construction). Es decir, primero se construia el forro exterior del casco y después se procedia a la

construccion de la estructura interna.

Al igual que el velero anterior, el barco vikingo Gokstad fue construido siguiendo el proceso shell-first
construction. Ademas del procedimiento utilizado, el casco de este velero fue construido utilizando una
técnica distinta a la empleada en los paises del Mar Mediterraneo. Esta era la construccién de tingladillo
o trincado (clinker-built o lapstrake planking). Los factores que favorecieron la difusidon de esta técnica
constructiva creada por los vikingos se debieron principalmente a dos factores. El primero de ellos
consiste en que a través de esta técnica se aumentaba la rigidez y flexibilidad del casco. El segundo
factor que beneficiaba a este tipo de embarcaciones frente a sus contemporaneas europeas era el
espesor de las tracas. En estos barcos las planchas de madera tenian unas dimensiones que les
proporcionaba un peso mas reducido. Es decir, permitia que los barcos vikingos, especialmente los

longships, fueran mas ligeros.
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Posteriormente, los barcos fueron construidos siguiendo el proceso skeleton-first construction donde
primero se construia la estructura interna del casco y después el forro exterior. Este método requeria
una cantidad de material mas reducida en comparacién con un barco de las mismas dimensiones
construido con el método contrario. Al mismo tiempo, este tipo de barcos eran construidos utilizando el
método de construccion a tope (carvel-built). A pesar de las ventajas que ofrecia el comportamiento de
estos barcos durante la navegacion, estos cascos eran propensos a una pérdida de resistencia y a la
posibilidad de que se produjeran vias de entrada de agua cuando las condiciones del mar eran adversas.
La mayor parte de los veleros analizados, como la nao Santa Maria, el navio de linea de 60 cafiones o el

Cutty Sark, fueron construidos mediante esta técnica y procedimiento constructivo.

En el caso de los barcos construidos en la actualidad, como el Azzam, el proceso y técnica de
construccion aplicados en el sector naval se diferencia considerablemente de las anteriores. Esta
discrepancia se debe principalmente al material utilizado. A pesar de que la construccion de veleros con
madera, madera contrachapado marino o aluminio contindan siendo utilizados en este sector, la
aparicion de los materiales compuestos hizo que estos vieran reducida su aplicacién. Tal y como se ha
indicado previamente, la principal caracteristica de estos materiales consiste en que el material y el
casco de la embarcacion se construyen simultdneamente. De este modo, el proceso de construccién con
estos materiales es mas reducido que aquellos en los que se aplican las técnicas anteriores. Sin
embargo, debido a esta particularidad de los procesos constructivos actuales, esta fase de construccion
del velero adquiere una mayor relevancia que la correspondiente a los sistemas mencionados
anteriormente. Este hecho se debe a que cualquier error en el proceso de manufactura del material
reportard en la construccién de cascos defectuosos en los que se pueden producir dafios estructurales

gue supongan un riesgo para las personas que navegan en él y para la propia embarcacion.
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Conclusiones

Tras la realizacién de este trabajo, se pueden extraer numerosas conclusiones relacionadas con la
evolucidn que han experimentado los veleros (formas, dimensiones, aparejo, entre otros), los materiales
y las técnicas utilizadas para la construccién de estos a lo largo de la historia. Estas conclusiones se

expondran a continuacion.

En primer lugar, podemos determinar que los veleros han evolucionado de manera que sus formas,
dimensiones, velamen y nimero de mastiles se adaptaran a las circunstancias que se daban en el
momento de su disefio y construccién. A partir de los veleros analizados, se puede apreciar que estos
fueron disefiados adquiriendo aquellas propiedades que mejor se adecuasen a las necesidades

requeridas en cada una de las etapas estudiadas en el trabajo.

En el caso del barco de Keops, al tratarse de una barca solar, sus formas, su gran tamainio,
superestructura y la estructura interna del casco, la cual le permitia tener una rigidez correcta, cumplian
con las exigencias requeridas para la funcion que debia desempefiar. Es decir, permitieron una correcta
navegacién por el Nilo durante el rito funerario del faraén Keops. Posteriormente, los barcos vikingos
como el Gokstad fueron construidos con aquellas caracteristicas que les permitieron llevaran a cabo la

expansioén de los vikingos hacia otras tierras, especialmente hacia el continente europeo.

En el siglo XV, la necesidad de descubrir nuevas tierras con las que poder establecer rutas comerciales
provocd la aparicién de una gran variedad de navios cuyas propiedades les permitieron realizar esta
funcién. Entre los nuevos barcos disefiados destaca la nao Santa Maria. En el continente asidtico, se
construyeron los juncos chinos, los cuales no han desarrollado grandes modificaciones con el paso del
tiempo. Estos barcos mantuvieron sus rasgos mas caracteristicos: las formas cuadradas de proa y popa,
cascos con compartimentos estancos y las velas con sables. Mas tarde, a raiz de la necesidad de
expansion, consolidacién de rutas comerciales internacionales y de la elevada competencia entre las
principales potencias que se dio en los siglos XVII y XVIII, los navios de linea constituyeron un tipo de

velero muy importante a lo largo de este periodo.

Con la apariciéon de los barcos de vapor, el uso de los veleros para fines comerciales empezo a decaer a

lo largo del siglo XIX y principios del siglo XX. Este hecho tuvo como consecuencia el fin de la Era de la
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navegacion a vela. Sin embargo, los cliperes, como es el caso del Cutty Sark, consiguieron mantenerse
competitivos frente a los barcos de vapor durante este periodo ya que estos fueron construidos para

que pudieran alcanzar velocidades elevadas y realizaran travesias de grandes distancias en un tiempo

reducido. Estos fueron los ultimos veleros utilizados como buques mercantes.

En la actualidad los veleros se utilizan principalmente para actividades de recreo y también para

competiciones deportivas, como es el caso del velero estudiado Azzam.

A su vez, se puede determinar que ademads de las circunstancias que hubieran en el momento del disefio
y construccidn del velero, otro factor que definia los principales parametros y caracteristicas de estos
barcos era la funcion que debia llevar a cabo. Por lo que el uso del velero es uno de los aspectos
importantes que define las formas y el tamafio que estos presentaran. Ademas de este aspecto, debido
a las variaciones relacionadas con los criterios de disefio de los veleros que se dieron durante los
periodos estudiados, se puede indicar que estos también influian de manera considerable en el

resultado final del velero construido.

En segundo lugar, otro aspecto importante que se puede extraer del trabajo consiste en que la
aplicacién y difusién de nuevas técnicas y materiales en el sector de la construccion naval se realiza
lentamente. Es decir, este sector se caracteriza por ser conservador en cuanto a la incorporacion y
utilizacion de nuevas técnicas y materiales debido a los altos riesgos que puede suponer una mala
practica. Estos riesgos pueden afectar directamente a la seguridad de las personas que navegan en él y
también al propio barco. Ademas de estos dos factores, los riesgos econdmicos que pueden producirse
como consecuencia de errores durante el proceso de construccion del barco también son elevados. Por
este motivo, tanto los materiales como las técnicas y procedimientos utilizados en la construccidon naval
se mantuvieron sin grandes modificaciones durante gran parte de los periodos estudiados y no fue hasta
la aparicidn de los materiales compuestos cuando se empezaron a introducir innovaciones importantes

en la construccién de los veleros.

Al mismo tiempo, como se ha podido observar a lo largo del trabajo, la complejidad de la construccién
de los veleros ha sido siempre elevada. Sin embargo, en los inicios de la construccidn de los veleros era
una persona la que se encargaba del disefio y de dirigir las tareas que se debian realizar para la
construccion de estos. Con el paso del tiempo, como consecuencia del aumento de las dimensiones del
velero, hecho que implicaba una mayor complejidad al procedimiento constructivo, el proyecto de
construccion de un velero pasé a estar integrado por un conjunto de etapas (p. ej., dimensionado del
velero, disefio de las formas, maniobrabilidad, pesos, estabilidad y trimados o estructura) en las que

intervienen numerosas personas.
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En tercer lugar, se puede determinar que debido al aumento de las dimensiones y complejidad de la
construccion de los veleros que ha tenido lugar con el paso de los afios, los astilleros han tenido que
adaptarse y organizarse en funcién de las necesidades del momento. De manera que estas instalaciones
pasaron de ser espacios cercanos a zonas costeras de reducido tamafio a grandes complejos industriales

en los que se construian barcos de dimensiones elevadas.

En cuarto lugar, a través de este trabajo también se puede indicar que la construccidn naval también
estd influenciada en gran medida por diversos factores. Estos son principalmente la situacién politica y
econdmica. En relacién con el primero, dependiendo de los intereses politicos que tuvieran los
dirigentes en cada una de las etapas estudiadas, el sector naval podia verse impulsado. Es decir, podia
recibir mas ayudas para el desarrollo y evolucion de los veleros o, por el contrario, se priorizaban otros
sectores. En cuanto al segundo, este presentaba una gran relevancia ya que la evolucién de la
construccion naval dependia de la situacion econdmica del pais. Por este motivo, la aplicacién de los
avances desarrollados en este sector no se ha producido equitativamente alrededor del mundo. De
manera que en aquellos lugares donde sus recursos econdmicos fuesen elevados, se podian construir
veleros que se adaptaran a los disefios y técnicas del momento. En el caso contrario, aquellos paises
donde los recursos eran inferiores, la construccidn de los veleros es mas precaria y utilizan materiales y

técnicas mas tradicionales.

Al mismo tiempo, algunos aspectos de los veleros como, por ejemplo, su tamafio o los materiales
utilizados, presentan una relevancia elevada desde un punto de vista econémico. Este hecho se debe a
los elevados costes econdmicos que presenta la construccion de estos, el mantenimiento del velero, las
escalas que han de realizar, etc. Por este motivo, antes de que se inicie la construccion de un velero se

tienen en consideracidn estos aspectos.

Actualmente, la vela, tanto a nivel de ocio como deportiva, ha desarrollado un elevado crecimiento de
su popularidad a nivel internacional. Este incremento ha provocado que numerosos sectores
econémicos importantes estén influenciados en gran medida por la evolucién de los veleros. Algunos
ejemplos de estos son los siguientes: la construccidn de veleros de recreo de diversos tamafios, la
construccion de los multiples tipos de veleros deportivos, la reparacion de estos veleros, su

mantenimiento, entre otros.

Finalmente, con la realizacion de este trabajo se puede apreciar la evolucién técnica que han
experimentado los veleros y también, la que ha experimentado la propia ingenieria naval. Inicialmente,
los veleros eran disefiados y construidos teniendo en cuenta la experiencia prdctica. Con el paso del
tiempo, a medida que aumentaba el conocimiento sobre la hidrodinamica, el comportamiento del

barco, entre otros aspectos fisicos, los veleros fueron evolucionando. Estos nuevos conocimientos
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provocaron que se empezaran a construir barcos mas marineros en los que se tenia en consideracion
estos aspectos técnicos. En la actualidad, los veleros son disefiados y construidos considerando los
factores técnicos (por ejemplo, la resistencia al avance, resistencia por formacién de olas o los

coeficientes de formas), pero sin perder de vista los aspectos mas estéticos.
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