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Jorge Juan, cientifico y técnico de la Hustracion

Sobre la figura de Jorge Juan cxiste una extensa bibliografia, debido a la
importancia de su figura tanto cn la ciencia como en la técnica espafiola del
siglo xviiL. Por tanto, este trabajo sélo tratard de la labor que como oficial de
Marina llevd a cabo en la industria naval relacionada con la tecnologia de la
madera para su empleo en la construccidn de navios, tanto en lo tocante a las
caracteristicas fisicas de las mismas para el disefio de la arquitectura naval
como en lo referente a su puesta en obra y tratamicnto para su mejor compor-
tamiento en el medio marine.

Menéndez Pelayo, en La ciencia espaiiola, dice analizando la obra de Jorge
Juan, y en especial el Examen maritimo: «Aunque es libro de matematicas apli-
cadas, ofrece también mucho de interés par las matemadticas puras» (1).

Jorge Juan interviene en la organizacién de la industria naval y cn la puesta
en servicio de diferentes navios, supervisando la seleccidn de los arbolcs, las
cortas, los despieces, la conservacién y puesta en obra de las maderas...

{1} El Examen maritimo ctd dividido cn dos tomos; el primero es un tratado de geometria
y mecdnica, en que se hace especial referencia a ltos principios que determinan el movimiento
en los fluidos; el segundo es la parte prictica de lo explicado en el primero. En los distintos
libros de que sc compone estudia la construecion de la nave, el examen del cuerpo del navio, de
su centros, {uerzas, resistencias y de los momentos que padece, de las mdquinas gue mueven y
gobiernan la velocidad, balance en ¢l andar y de su fortaleza estructural.

Garcia Frias, en el prélogo de la edicién facsimi] del Instituto de Espaia, editada en el afio
1968, entre otras muchas cosas recogidas en este trabajo dice: «E] EXAMEN MARITIMO es ¢l
primer libro que trata de la canstruccidn naval con [undamentos racionales, armonizando la
tearfa con la prdctica, pues hasta su aparicion, en el aitio 1771, cn todas las naciones se trabajaba
siguiendo meras reglas empiricas (también mediante coeficientes dimensionales segiin rangos)
ignorando los mds elementales principios de la geometria y la mecinicar.

La obra tuvo una amplia difusién entre los constructores navales europeos. Se publicéd en
Londres, en el afie 1774, v en Francia (1783), para reeditarse posteriormente en Espaiia en
1793, en edicién de Gabriel de Ciscar, y en 1804, en cdicidn awmentada y corregida,

Jerénimo Lalande, cn su obra Abregé de Navigation, Historigue, Theorigue et Pratigie,
publicada en Par(s en 1773, dice respecto al Examen marftimo: «Contiene la mejor teorfa de la
resistencia de fluidos, de la construccidn y de la maniobra de los navios; es une de los mejores
libros de mecanica aplicada a la Marina; y no es exagerado recomendar su uso a los que son
amantes de la ciencias.
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Ademds, da por primera vez en
Espaiia tratamiento cientifico al
disefio y comportamiento ndutico
del buque, mediante los experimen-
tos que lleva a cabo en la bahia de
Cadiz.

Vive entre los afios 1713 y 1773,
en una actividad plena de inquietu-
des y de cretividad intelectual,
unidas a un estricto sentido del
deber y de su responsabilidd como
oficial de la Armada y, por tanto,
como servidor de la Corona.

Entre los afios 1746 y 1759
colabora con la Administracién
durante el préspero reinado de
Fernando VI. En 1748 es enviado
por el marqués de la Ensenada en
misién secreta a Inglaterra, para
conocer la industria naval de aquel

Jorge Juan Santacilia. Museo Naval, Madrid pafs, los métodos constructivos en

arquitectura naval y las formas de

gestion industrial, a fin de aplicar esos conocimientos al ambicioso Plan de
Fomento de la Marina, que se inicia en el afio 1752 (2).

La formacion cientifica y técnica de Jorge Juan es la propia de un ilustrado
del siglo xvii, época cuyo espiritu se recopila en el saber contenido en La
Encyclopédie ou Dictionnaire des Sciences, des Arts et des Métiers, de Dide-
rot y D’Alambert, que ve la luz entre 1752 y 1772. Nuestro protagonista se
interesa vivamente por la obra de Euclides, Galileo, Copérnico y, muy espe-
cialmente, por la Philosophiae Naturalis, Principia Mathematica, publicada
por Newton en 1687.

También llega a conocer el empirismo, la corriente epistemoldgica encarna-
da por fil6sofos como Locke y Hume, que preconizaba la observacién como
tnica fuente del conocimiento. El empirismo, con su exaltacién del saber cien-
tifico basado en el ensayo prictico, origina una nueva concepcion del cosmos.

(2) EI marqués de la Ensenada, en Idea de lo que aparece en el proceso, afirmaba: «No
hay potencia en el mundo que necesite mds de las fuerzas maritimas que Espaifia, pues es penin-
sula, y tiene que guardar los vastisimos dominios de América que le pertenecen».

La duracién del viaje a Inglaterra fue de quince meses (noviembre de 1748 a junio de
1750), siendo embajador ante la corte de San Jaime Ricardo Wall. Los cometidos de ese viaje
de «espionaje» fueron diversos: llegar a conocer el desarrollo naval inglés, el movimiento de
sus puertos, el régimen de los aranceles portuarios, las exenciones fiscales para la industria
naval, la actividad de las fabricas de velas y jarcias..., ademds de facetas de la construccién
naval tales como técnicas de disefio, funcionamiento y organizacién de arsenales, empleo de
«bombas de fuego» para agotamiento de diques de carenas, organizacion de las fabricas de
géneros textiles y el método de ensefianza para los marinos.
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Navios construidos en astilleros en ¢l periodo 1710-1760 y consumo acumulado de madera de
roble por la Marina (G. de Aranda).

Su amplia formacién cientifica le hace destacar junto con Antonio de
Ulloa, Orfila, Bails, Tofiiio, Alcald Galiano y Agustin de Betancourt, (rasla-
dando la enseianza de las matematicas y de las ciencias naturales, hasta
entonces lideradas por los jesuitas, a ambientes mds laicos, con la inapreciable
ayuda dec las politicas publicas de corte masénico impulsadas por las tenden-
cias ilustradas mas extremas. Come consecuencia de esa explosion de saberes
e iniciativas, en el reinado de Carlos I1I nacen instituciones artesanales y agra-
rias como las Reales Fdbricas y las Sociedades Econdmicas de Amigos del
Pais y, c6mo no, se¢ crean y organizan racionalmenie astilleros y arsenales, lo
que permitid que floreciese una industria espafola de la construceidn naval,
tanto en la Peninsula como en Uliramar. Benito Jerénimo de Feijoo, en su
Teatro critico, carcterizaba el saber ilustrado como un eclecticismo donde se
alinan el pensamiento practico inglés con la claridad expositiva de la raciona-
lidad de Descartes, proponiendo soluciones equilibradas alejadas de todo radi-
calismo.

Fue Jorge Juan, ademds de un gran matemdtico, un apasionado inves-
tigador y estudiosc de la ciencia que pertenecid a las Reales Seciedades Cien-
tificas de Londres y Paris y a la Academia Real de Berlin. Creador del
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Real Gabinete de Maquinas junto con Agustin de Betancourt, supervisd la
construccion de los arsenales y diques de carenas de Ferrol y Cartagena. En
este Ultimo, junto a Julidan Sdnchez Bort, desarrollé e instalé mdquinas de
vapor (la «maquina de fuego»), para agotar el agua del gran dique. Habien-
do alcanzado cl grado de jefe de escuadara de la Real Armada, dirigié el
Seminario de Nobles en Madrid y el Centro Astronémico de la Marina de
Puerto Real (1753) y fue capitan de la Compaifa de Guardias Marinas de
San Fernando (1751). En 1771 publica obras como Examen maritimo, thed-
rico prdactico o tratado de mecdnica aplicado a la construccion, conoci-
mienfo y manejo de los navios y demds embarcaciones y Del saber de la
Astronomia. Participé en su juventud en cxpediciones cientificas ultramari-
nas, como la de La Condamine (donde conocié a Pierre Bouguer) para la
medicion del arco del meridiano terrestre cn el ecuador, expedicidn cuyas
vicisitudes dio a conocer en Relacion histérica del viaje a la América Meri-
dional de Jorge Juan y Antonio de Ulloa 'y Observaciones astrondmicas
v fisicas. El apéndice que publicd afios después, Estadeo de la Astronomia en
la Europa de 1765, le llevé a enfrentamientos con los censores de la Inqui-
sicion por su fundamentacién en la astronomia y fisica de Newton y el
reconocimiento del sistema heliocéntrico de Copérnico (3). Por dltimo
publicé Noticias secretas de América. Escrita entre los afios 1735 y 1745 en

(3 Fisas, Carles: Historias de la Historia, 1984, Hasta muy enirados cn el siglo xviu, las
«ciencias» astrolégicas cjcrcieron una notable influencia en todas las ramas del saber en Espa-
fia; por ello sc daba la regla siguiente:

Naos din sangria galeno

en confuncion cuarto teno
ni estando funa en Leon

i ent el signo de Escorpion.
Los médicos prohibieron

el purgar cuendo estd en Aries
o en Virgo o Leon la luna,
enfrio o caniciilares

Al respecio se cuenta que en ¢l siglo XvI, Francisco Vallés, médico de Felipe 11, habiendo
propuesto a la Junta del Protomedicato purgar al Menarca, vio cdmo esta sugercncia cra recha-
zada por estar 1a Luna en fase inadecuada, a o que respondio Vallés con sorna; «;Cerrad la
ventanal, ya se la daré sin que la luna se enteres.

La expedicidn a Perti se realizd entre tos afios 1735 y 1745, organizada por la Academia de
Ciencias de Paris. A su mande se hallaba el matemitico Louis Godin, aunque se la conoce con
el nombre de otro de sus integrantes: el naturalista La Condamine.

Ademis de matemdlico, fue Jorge Juan astrénomo, cosmégrafo y diplomdtico, y en el
campo especifico de la actividad de la industria naval intervino en la modernizacion de los asti-
lleres de La Habana y Guarnizo y, muy dircctamente, en la construccion de los arsenales de
Cartagena y Ferrol (sustituyendo al anticuado de La Graiia). Fue asimismo visitador de las
minas de Almadén y de la fébrica de artilleria de La Cavada.

Migucl Sanz, secrelario que fue del ilustre marino, en su Breve historia, editada en 1774,
dice: «A su ingenio sutil, perspicaz viveza y pronta penetracion, acompaiiaba un laboriosisimo
genio con que, cultivando sus talentos, supo enciquecer las ciencias e ilustrar la naciéns.
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forma de ensayo por encargo del marqués de la Ensenada, en ella se criticaban
los abusos y desmanes cometidos contra los indigenas por la Administracion
colonial espafiola en América. Su divulgacién fue impedida por la Corona, y
s6lo gracias a la sustraccion de un ejemplar de ta biblioteca del Palacio Real
de Madrid, el editor londinense David Barny pudo publicarla en el aito 1826,

Guillén Tato, en su libro Los tenientes de navio don Jorge Juan v Santaci-
fia y don Antonio de Ulloa de la Torre-Guiral v la medicidn del meridiano,
pone de manifiesto la contribucién cientifica de Jorge Juan a la arquitectura
naval de su siglo, tan necesitada de un impulso tedrico en los campos de la
mecdnica y de la geometria, con las siguientes palabras: «Existia ya, sin
cmbargo, en el siglo xvil, el cilculo y la mecdnica, y era preciso que el buque
se sometiera a sus leyes para sacar consecuencias precisas que muchos afios
de culta ignorancia no habian podido alcanzar ni prever; porque ninguna
matcria necesitaba mds de la luz de las matemiticas (...} es cierto que ninguna
habia estado tan privada de ésta como la fabrica de navioss.

Resumiendo en lo posible la figura de Jorge Juan como arquitecto naval,
sc pucde decir que las fuentes en que bebio fueron las concepciones tedricas
francesas, a las que tuvo acceso en los miltiples tratados de la ciencia naval
publicados en el siglo xvur, y las técnicas observadas el poco tiempo que
estuvo cn Inglaterra (1748-1749), para cuya aplicacion en Espafia se trajo
maestros constructores britdnicos. De esta amalgama resulté una concepeién
ecléctica, atenta siempre a los sistemas en boga y presidida por la experimen-
tacitn continua.

La arquitectura naval del navio de linea en ¢l siglo xvin

El escriter francés Victor Hugo, en su novela Los miserables, hace una
descripeidn literaria del navio de Iinea;

«El navio de linea es una de las combinaciones mas magnificas del genio
del hombre con el poder de la naturaleza, pues el navio de linea estd compues-
to ada vez de lo mds pesado y de lo mds ligero, porque tiene que habérselas al
mismo tiempo con las tres formas de sustancia, la sélida, la liquida y [a gaseo-
sa, y porque debe luchar con las tres. Tiene once garras de hierro para asir el
granito en el fondo del mar, y mds alas y mds antenas que los insectos para
tomar el viento entre las nubes. Su respiracion sale por sus 120 cafiones como
por enormes clarines, y responde al rayo con firmeza. El océano trata de
extraviarlo en la horrible similitud de sus olas, pero ¢l navio tiene alma, su
brujula, que le aconseja y le sefiala el norte. En las noches negras, sus fanales
suplen a las estrelias. As{ pues, contra el viento tiene la cuerda y la lona;
contra cl agua, la madera; contra la roca, el hierro, el cobre y ¢l plomo; contra
la sombra, la luz; contra la inmensidad, una aguja».
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El disefio espaiiol

El disefio naval en Espaiia antes de Jorge Juan lleva la impronta de Anto-
nio Gaztafieta (4), quien desarrollé su labor en el astillero de Guarnizo en
1732. A su sistema se le achacaba falta de solidez en las ligazones, ademas de
adolecer los navios de una eslora exagerada en relacién con la manga y peso
de la artillerfa, lo cual derivaba en continuas carenas y reparaciones y, en
consccuencia, en un escaso tiempo de vida util para la embarcacién. En
contraste con estas criticas, nuestros competidores ingleses llenaron de ¢lo-
gios este disefio e incluso construyeron algunos buques inspirados en €l (5).
Con su patrén se construyeron varios buques en el astillero de La Habana en
cl afio 1748, entre ellos el navio £ Rayo, hundido en la batalla de Trafalgar
después de cincuenta y seis afios de servicio, y los también navios Real Feli-
pe, Princesa y Glorioso, cuyos maestros constructores fucron los franceses
Cipridn Autran y Juan Pedro Boyer.

Respecto a este disefio dice Jorge Juan: «En nuestros navios espafioles
construidos por Gaztafieta, las cuadernas iban tan unidas como a la inglesa;
pero las uniones ¢ empalmes de unas piezas con otras eran menores; lo que
disminuia cada pieza de pie y medio u (sic) dos pies en su largo, que importa-
ba cn todo alrededor de 1.000 quintales de peso que se le quitaban al navio;
siempre era un alivio; pero obra faisa, como saben los buenos constructoress».

El diseiio francés

Los trabajos de Fournier en el afio 1643 y los de Bouguer en el afic 17406,
en su Traité di navire, son el arranque y el cenit del diseiio del navio de linea
francés. En éste, para su estudio morfoldgico e hidrodindmico, se descompone
la carena en volimenes elementales que sirven de base para calcular el volu-
men total de desplazamiento, la eslora y la manga, la composicién de los
puentes de baterias y el tipo de calibres; de esta manera se determina con
fiabilidad suficiente la tedrica linea de agua y se da al buque la estabilidad
conveniente. Todo este estudio entrafia un cuidadoso tratamiento de la forma
de las piezas de madera constituyentes de la estructura, para su ensamblaje y
ajuste, y de las labores previas de cardctler selvicola, como guias y podas, para
obtener del drbol las formas mas convenientes.

Se consiguen buques méds grandes y mejor artillados adoptando el sistema
estructural de la doble cuaderna, que confiere al navio mayor consistencia, y
del doble armazoén, que incrementa el grosor de los costados hasta espesores

(4) GAZTANETA TTURRIVALAZAGA, A. de: Proporciones mds esenciales para la fidbrica de
neavios v fragaras de grierra qiie piieden montar desde 60 hasra 100 caliones, con la explicacion
de la construccidn de la varenga maestra, plano v perfil particular de un navio de 70 caiones
con lox largos, gruesos v anchos de los nerteriales escritos de orden del Rey, 1721

(5) Aranva, G. de: La influencia de Dihamel die Monceau en la arguitectira naval del
siglo xvi, 2002,
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proximos a los 60 centimetros; en cuanto a las piezas, se construyen de mayo-
res dimensiones mediante las técnicas de los ensambles tanto en cola de mila-
no como en raye de Jipiter. Se generaliza el timén de rueda, que sustituye a
la barra horizontal, mas complicada en su manejo a la vez que més endeble
como medio de gobierno en el navio, y se incrementa el empleo de las
bombas de achique y mejora el complejo sistema vélico creando velas nuevas
como la estay. En este periodo se llega a desplazamientos que oscilan entre las
1.200 toneladas en los navios de tercera clase hasta las 4.000 o mds de los de
alto porte. Es en Francia donde se desarrolla durante el siglo xvin el navio de
dos puentes y de 74 caflones, que se convierte en el mas caracteristico de su
época por sus excelentes caracteristicas para la maniobra y para una Optima
utilizacidn de toda la potencia de fuego (6).

Respecto a este disefo, que reduce el peso de navio al utilizar menor canti-
dad de madera y herrajes, apuntaba Jorge Juan: «Los franceses dan mayor
distancia entre las cuadernas, no ponen tampoco tanta curberia (sic), de suerte
que un navio de 70 cafiones con 46 pies ingleses de manga sélo ocupd 90.260,
que equivalen a 57.522 quintales de peso».

El diseiio inglés

El disefio inglés genuino es el mds empirico de los existentes en el siglo
XV en Europa; prueba de ello son las maquetas y modelos en escala reducida
que se hacian de los buques antes de su construccion en el astillero, para asi
probar y modificar los comportamientos marineros de la embarcacion.

Los ingleses Phineas y Peler Pelt construyeron el navio Sovereign of the
Seas en el afio 1637, durante el reinado de Jacobo [ y de Carlos Estuardo. El
buque pasé por maltiples modificaciones en su disefio y carenas, fruto de los
contlinuos ensayos y pruebas que experimentd tanto en los astilleros de Wool-
wich como en Chatham (7).

Constructores alamados de la época fueron Anthony Deane, al cual se deben
numerosos buques de «third rale», ademds de ser el autor del libro Doctrine of
Naval Architectire, y Thomas Slade, que disefio el navio Vicrory (8), el cual se

(6) fhidem.

(7) Erainickalmente ¢l Sovereign of the Seas un navio de tres puentes de primera clase con
mis de 100 catones, Presentaba problemas de estabilidad, por lo que fue sometido a amplias
reflormas y transformaciones, coronadas lus coales paso a ltamarse Rovael Sovereign en 1654,
con un desplazamicnto de 1.637 toncladas y una cslora de 71 metros. Intervine en la batalla de
Beachy Head contra la Flota francesa y se perdid en un incendio en el aiio 1696,

(8) Navio de tres puentes, artillado con 106 caitones, y con un desplazamicento de 3.225
toneladas y una eslora de 69. Fue construide de manera similar al San Felipe, disenado por
Gaztaiicta. Para la construccion de su quilla se utitizé madera de ofmo de medio metro de espe-
sor, ¥ para ¢l armazon, madera de encina. La tablazon interna y la externa eran de encina del
Biltico y ambas estaban formadas por Lres estratos de 12 cm de espesor. En el aio 1780 se
forrd su carena con 3,923 placas de cobre, para evitar Ia accién destructora de los moluscos
marinos, en especial del Teredo navalis o broma. Dicho forro tenfa un peso de 17 toneladas,
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Arquitectos navales en ¢l Almirantazgo. Museo Nacional de la Marina, Greenwich (Inglaterra).

boté en el afio 1765 (copiando las proporciones de Gaztaiieta, de resultas de la
captura del navio Princesa) y participd en la batalla de Trafalgar al mando del
almirante Nelson.

Segiin Pujante, en el siglo xvul, los ingleses desarrollaron un navio mds
pequeiio usando come método de construccion un ensamblaje de tipo modu-

Primer buque propulsado a vapor, 1730. Musco Naval de 1a Marina, Greenwich (Inglaterra).
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lar, haciendo mads rdpido el armazén estructural del buque. Este sistema reci-
bié en Espafia la denominacién de «construccién a la inglesa» (9).

La ciencia ndutica en los siglos xvi1 y XvIII
Evolucion historica

El desarrollo de la arquitectura naval en los siglos xvii y xviu va unido
fntimamente a la evolucién de la ciencia ndutica, sobre todo en Francia, como
demuestra la extensa bibliografia alli publicada. Varios eran los retos pendien-
tes de resolver respecto al comportamiento estructural del navio en la manio-
bra. Una manera de sistematizar y simplificar la evolucidén histérica de los
conocimientos nduticos es descomponer las distintas etapas segtin el grado de
conocimiento que se tiene del comportamiento def buque ante las solicitacio-
nes a que esta sometido.

Los carpinteros de ribera y maestros carpinteros (siglo xvii)

La determinacién del centro de gravedad como punto de concentracién de
fas fuerzas gravitatorias se efectud por Pére Fournier en el afio 1643 en
su obra Hydrographie, donde se hacen consideraciones respecto al calculo
de momentos estabilizantes, se aplica el principio de Arquimedes a los
empujes por desplazamiento y se incluye el dibujo de planos elementales
mediante ¢l trazado de secciones transversales por medio, a su vez, del
trazado de circulos. Mds tarde, Dessié, en el afio 1677, dibuja en Architec-
fure navale planos elementales mis completos, como los de Frangois
Coulomb; el Chevalier Renau, en el afio 1689, en la Théorie de la manceuvre
des vaisseaux publica planos para distintos portes de buques; en fin, Pére
Hoste, en el afio 1697, en la Théorie de la construction des vaisseaix,
determina correctamente el centro de gravedad y el centro de carena, €ste
sobre la vertical del anterior, e inicia los cstudios sobre la resistencia al
avance del buque, capitulo donde determina la posicién y comportamiento
del metacentro y se extiende en justificaciones tedricas sobre la estabilidad
al vuelco y la existencia y consecuencias de la energia cinética en la ma-
niobra,

El Consejo de Construcciones nace en Francia en el afio 1671, y ¢l primer
nombramiento de maestro carpintero data de 1674; por dltimo, diez afios
después se nombra un inspector de construcciones.

{9) JUAN SANTACILIA, Jorge: Examen wmaritimo, thedrico prdctico o trafado de mecd-
nica aplicado a la construccion, conocimiento y manejo de los navios y demds embarca-
ciones, 1771.

Afio 2004 REVISTA DE HisTORIA NAVAL 37



GASPAR DE ARANDA Y ANTON

Los maestros constructores (periodo de 1701 a 1770)

Antes de la aparicién de Pierre Bouguer, la ciencia ndutica habfa conseguido
ciertos logros, como la determinacién en 1729 de la capacidad de las carenas y
el célculo del armamento en funcidn del desplazamiento. Bemouilli, en su Trai-
té d’Hydrodynamique (1748), se habia planieado tedricamente la resistencia del
navio al avance en la maniobra y el equilibrio entre masas y voliimenes en el
diseiio de la arquitectura naval. La organizacién de la industria naval militar
habia creado en Francia en el aflo 1717, en los diferentes arsenales (Brest, Tolén
y La Rachelle}, el cargo de jefe de construcciones, con competencias adminis-
trativas y técnicas, figura que mds tarde serfa importada por Espafia.

Con Pierre Bouguer y su Traité du navire (1746) se produce un avance
significativo en la ciencia y la tecnologia de la construccién naval, de la que
Jorge Juan seria un alumno aventajado. Bouguer sienta las bases para los
cilculos de los centros de carena y de gravedad, del volumen de carena y del
desplazamiento; se descubre el balance ndutico, el metacentro y el desarrollo
metacéntrico y la estabilidad al viento, mediante el estudio de la posicién del
punto vélico y del gobierno del buque considerando el concepto de energia
cinética.

En 1740 se inicia en Francia la etapa mds fructifera de fomento de la Mari-
na. Ese afio se crea la Escuela de Constructores de Parfs, cuya version espafio-
la, la llamada Junta de Construcciones (creada para poner en marcha el Plan
del marqués de la Ensenada), presidiria Jorge Juan en 1752. La figura de
Duhamel du Monceau destaca como impulsor de esta corriente racionalizado-
ra de la construccidn naval, con su vademécwn Elements d'Architecture
Navale, ou traité practique de la construction des vaisseax, publicado en el
ano 1752 y que compite con los tratados de construccién naval de Blaise Olli-
vier, Pierre Morineau y Vials de Chairbois. La obra de Du Monceau servird de
texto a los marinos espaiioles encargados de la industria naval del siglo xvin y
coincide con la fundacién de la Academia de Marina de Paris y las posteriores
Ordenanzas francesas de 1765, que crearon la Escuela de Ingenieros Navales
de Francia.

Se habian revelado los secretos de la construccién naval, celosamente
guardados por los distintos gremios y cofradias de los maestros constructores
y carpinteros de ribera, y difundido la teorfa y la técnica navales; el secretisimo
empirico de los ingleses tocaba asi a su fin.

En Espafia, la organizacién naval en el ambito institucional empieza con el
nombramiento de Patifio, en 1717, como intendente general de Marina, a
imitacién de la Administracién gala. Aflos mads tarde aparecen las Ordenanzas
de Arsenales y la institucion del Almirantazgo (1737) y un afio después se fija
el niimero de embarcaciones que deberifa tener la Armada, asi como su distri-
bucién entre los distintos departamentos: Cédiz, Ferrol y Cartagena, que
nacen en ¢l afio 1726 junto a sus anexos, los arsenales. Aquéllos pertenecen a
la jurisdiccién militar, cuyo ejercicio correspondia al capitdn general; éstos, a
la civil, bajo la direccién del intendente del departamento.
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La puesta en marcha en el reinado de Carlos IIT de las ditimas iniciativas
organizativas de la Administracién de Marina relegaron el modelo constructi-
vo de Jorge Juan en provecho del de Jean-Frangois Gautier, discipulo de
Pierre Bouguer, para poner en marcha la construccion del navio de 74 cafiones
(1765). Mis tarde, en 1770, se aprueba la creacién del Cuerpo de Ingenieros
de Marina, siendo Gautier el primer ingenicro general.

Los ingenieros constructores (periodo de 1771 a 1800)

La Architectura Navalis Mercatoria, de Fredrik Chapman, publicada en ¢l
afio 1768, es otro hito en el conocimiento cientifico de la maniobra del navio.
Chapman determina y calcula el centro de carena y explica la utilizacion
precisa del metacentro y la aclaracién posicional del punto vélico, hasta
entonces errdnea. Respecto a los esquemas constructivos, €stos pasan a ser
planos ya completos y detallados.

La aparicién de la Encyclopédie Methodigue, publicada por Panckoucke
en el afio 1786, y del Traité elementaire, de Vials du Clairbois, un afio después
permite calcular las curvas de desplazamiento y establecer la imposibilidad
del cdlculo del punto vélico. Se completaba asi la teorfa de la construccién en
madera del navio de linea, construccién que se alargaria hasta el primer cuarto
del siglo x1x (10), para dar paso al buque de estructura de hierro e impulsado
por vapor.

En Espaiia aparecen en 1776 las Ordenanzas de Arsenales, deudoras de
las francesas de 1765. En 1793 se promulgan las Ordenanzas Generales,
completadas en el afio 1797, cuando el Cuerpo de Ingenicros Navales queda
subordinado a la autoridad militar, bajo cuya jurisdiccién quedan también
los arsenales.

Es en ¢l afio 1788 cuando Julidn Martin de Retamosa atina en su disefio
ecléctico de arquitectura naval las aportaciones de los métodos inglés y fran-
cés de Jorge Juan, Gautier y Romero Ferndndez de Landa, para navios del
porte de 80 caiiones y fragatas del de 34.

Estado de la teoria de la maniobra en el navio en el siglo xviit

Hasta finales del siglo xviu las dimensiones y construccién del buque se
basan en reglas précticas fruto de una larga experiencia transmitida de padres
a hijos. Las modificaciones se hacen mediante tanteo, siendo estos cambios
ajenos a un razonamiento preciso y menos atn resultado de un célculo. El
principio de Arquimedes, que determina el desplazamiento en peso de la

(10) El Alexander Nevsky fue uno de los iiltimos navios de linea construidos (1824), Tenia
un desplazamiento de 3.200 toncladas y una eslora de 70 metros. Iba armado con [16 cafiones
en (res puentes, con piezas de 32 a 9 libras.
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Equilibrio del navio por la accién del viento
(esfuerzo longitudinal).

embarcacion, es el elemento esen-
cial a tener en cuenta, y la carena se
supedita al mismo, siendo por su
forma un obsticulo insalvable para
el cdlculo del volumen. Se necesita
tiempo para que los principales
pardmetros que determinan las
cualidades nauticas-de los buques
sean descritos y dominados.

Composicién vectorial de las solici-
taciones en el navio

El mayor conacimiento de la
estdtica y a composicién vectorial
de las solicitaciones o fuerzas permi-
ten el tratamiento geométrico de las
mismas. La aplicacién de los
campos vectoriales de fuerzas, con
un mdédulo, direccién y punto de
aplicacién tanto del peso como del
desplazamiento, permite determinar
las condiciones de equilibrio del
buque; cuando estas solicitaciones
dejan de estar en la misma direccién
debido al balanceo, se forma ¢l
correspondiente par de fuerzas, que
tmprimen un movimiento de rota-
cion de intensidad proporcional al
par formado; ademds, la hidrostética
introduce el término de «desplaza-
miento en direccidn», opuesto a la
gravedad segin el principio de
Arquimedes. Por ello, el concepto
vectorial de las solicitaciones y la
identificacion de las mismas en
gravitatorias y de desplazamiento

permite desarrollar la teoria de la estabilidad del buque, avance teérico mayor
que el de Ia mera flotabilidad, por cuanto se puede determinar con precision la

seguridad de equilibrio de la nave.

La estabilidad del navio

La estabilidad inicial o en reposo es el primer desafio que plantea la inci-
piente ciencia de la maniobra, siendo las solicitaciones el peso hacia abajo y
aplicado en el centro de gravedad, y la presién hidrostdtica, dirigida hacia arri-
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ba y aplicada en el centro de grave-
dad de la parte sumergida o centro de
carena del buque. Para que exista
equilibrio, las fuerzas han de ser igua-
les y opuestas, y ambos centros, el de
gravedad y el de carena, estar sobre la
misma verlical; el peso del navio se
llama desplazamiento, y resulta
evidente que el volumen desplazado
varia con la densidad, que resulta
diferente en el agua dulce y en el mar.
Para una inclinacion determinada
del buque (balanceo) se modifica el
centro de carena, pero no el de grave-
dad. El punte de corte de la vertical
que pasa por ¢l centro de empuje, con
la direccién que toma en tal case la
linea que pasaba por los centros de
gravedad y de presidn, define al
metacentro, y cuando éste estd mds
alto que el centro de gravedad, el
T(c)lli:}:ﬂ:;i]l(?]i?lilsis(;?lb:;‘z (}:élf]'iz:lga:[? f};e%g: Equilibrio del |.1nvi.(_) por [a accidén del viento
A (esfuerzo longitudinal).
centro, y para que el equilibrio sea
estable es condicién necesaria que el centro de gravedad esté por debajo de
los puntos metacéntricos, Cuando el navio se inclina de una manera continua,
¢l centro de carena se desplaza segtin una curva, y para un angulo determina-
do el metacentro es el centro del circulo, definiéndose el radio metacéntrico,
por tanto, cuando el buque se inclina, el centro de carena se desplaza y le
corresponden radios metacéntricos diferentes. El lugar geométrico de los
melacentros es una curva llamada desarrollo metacéntrico, con dos brazos
simétricos respecto al eje del navio que convergen en el primer metacentro,
correspondiente a la posicion derecha del mismo. Los puntos metacéntricos se
elevan y la curva opone una resistencia al balanceo; esta forma de carena es la
mds favorable respecto a la estabilidad. El valor de la superficie de flotacién
estd ligado al radio metacéntrico, por lo que toda disminucién de la primera
entraiia una reduccién del segundo.

El equilibrio dindmico del navio

El navio se mueve cn el limite de dos fluidos: el viento y ¢l agua. Mediante
la disposicién de las velas o de los remos se le imprime energia cinética y por
tanto velocidad dec desplazamiento. Viento y agua oponen resistencia al avan-
ce, que depende de la velocidad de desplazamiento del buque y esta intima-
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mente relacionado con la forma hidrodindmica de éste (longitud y seccién de
la carena) y con el régimen del fluido (laminar o turbulento). La velocidad
aumenta hasta que la fuerza propulsora del viento se iguala a la resistencia
que opone el agua; estas fuerzas separadas tienden a hacer bascular el buque
hacia adelante, lo que hace avanzar ¢l centro de carena. La fuerza proporcio-
nal a la fuerza del viento se aplica al centro del velamen, punto situado en el
centro de gravedad de las velas mayores, orientadas en el plano longitudinal a
una altura sobre el centre de deriva. Por otro lado, la resistencia transversal
del agua se aplica al propio centro de deriva; estas dos fuerzas forman un par
que tiende a inclinar el buque. El segundo par estd formado por el peso y el
desplazamiento. Las solicitaciones a que esd sometida la estructura producen
en el navio la deformacion de la carena o quebranto; ademds, la accién simul-
tdnea de ambos pares de fuerzas determina la estabilidad dindmica de la
embarcacién,

El conocimiento tedrico de la ciencia ndutica del navio en los siglos xvir y xviir

Es en el afio 1643 cuando Fournier, en su obra L’Hydrographie, define el
peso de los cuerpos como caracterfstica de los mismos fruto del efecto gravi-
tatorio (11); mds tarde, Pére Hoste, en su Théorie de la construction des vais-
seaux, del afio 1697, hace un primer intento para posicionar el centro de
gravedad que se resuelve con Pierre Bouguer en su Traité du navire, de sa
construction ef de ses mouvenents, del ano 1746. Bouguer prevé la estabili-
dad del navio, el cdlculo de la posici6n del centro de carena, imagina la teoria
metacéntrica y el lugar geométrico en cada caso y los desplazamientos de
pesos en razon del artillado, asi como el desplazamiento del centro de grave-
dad; la obra en su conjunto es un completo tratado de la ciencia ndutica del
siglo xvim, dividiéndose en una primera parte dedicada a la construccién del
buque y a la elaboracién de los planos, una segunda que describe el equilibrio
€N reposo, y una tercera y ultima centrada en el buque en movimiento (12).
Expone, ademds, el método para determinar el centro de gravedad de la care-
na: mediante la descomposicion de volimenes elementales, los cuales deter-
minan un punto que denomina hypomoction. Dividiendo los momentos aplica-
dos a cada volumen elemental, conoce la distancia que separa ese punto,
arbitrariamente determinado, del centro de gravedad. Si la carena es un cilin-
dro, el metacentro estard situado en su centro (13).

(11) FourNiER: L’ Hydrographie, 1643. Para Fournier, el centro de gravedad del navio era
el punio «dans lequel se ramasse ef unit toute son impétuosité et pesanteur». Y contintia: «es
parties demeurantes en la méme situation en laquelle elles est ont, se trouveront avoir moments
dgauxs.

(12) BoUGUER: Traité du navire..., 1746, El libro segundo se titula Des vaisseaux conside-
rés a flot mais lorsqu'il ne single pas.

(13) Ibidem. Define el centro de gravedad de la carena como «dans lequel se réunit la
opuse verticale de I’eau».
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A su vez, Duhame! du Monceau muestra la importancia de la superficie de
flotacién de un navio para su estabilidad (14).

Afios mds tarde, Chapman determina el célculo del volumen de carena y el
emplazamiento de su centro, la estabilidad lateral del navio y los cilculos
relativos al metacentro (15). Es a finales del siglo xvin cuando se plantea la
determinacién del punto vélico (16).

Al fina) se consigue la determinacién de los centros de aplicacion de las
fuerzas que intervienen en la maniobra, como los de gravedad, de carena, de
deriva, de voladura y el metacentro, asi como el trazado de las curvas de agua
y la variacién de la superficie de flotacién en funcién de la inclinacién (17).

La arquitectura naval en madera llega a su perfeccion cuando se consigue
representar en proyecciones las diversas partes del navio, mediante secciones
longitudinales segtin la quilla, transversales a ella segiin la varenga maestra y
sobre las lineas de agua.

La evolucién de la organizacién administrativa de la industria naval en los
siglos xvii y Xvi

La complejidad que va tomando la arquitectura naval, unida al fomento de
los planes de construccién de la Marina de los diferentes paises, obliga a que
la gestién de la industria de la construccién naval experimente desde un punto
de vista administrativo y técnico un desarrollo en consonancia con los retos
que impone la politica militar estratégica.

De meros astilleros y atarazanas regidos por pequefios armadores y asen-
tistas asesorados por carpinteros de ribera se pasa a la gestidn integral, que se
realiza en los arsenales a través de las Juntas de Constructores, con la colabo-
racién técnica de los ingenieros navales.

Los comentarios a Jorge Juan y su obra

Aunque Pierre Bouguer fue su maestro (en unién de otras figuras de la
ciencia como Isaac Newton y Edme Mariotte, que junto al inglés Robert

(14) Du MoncEeAU, Duhamel: Les éléments de L'Architecture Navale, ou traité practique d
la construction des vaisseaux; ARANDA, G. de: op. cif.

(15) CHAMPAN, F.: Traité de la construction des vaisseaux, 1779. Respecto al célculo del
metacentro, dice en la edicién francesa:«point au-dessus de la section moyenne du vaisseau
sous lequel le centre de gravité doit étre néeéssairement, si le vaisseau peut parvenir & se tenir
droit».

(16) PANCKOCKE (dir.): L'Encyeclopédie Méthodique de Marine, 1783, «Le centre de voileu-
re s’ obtient par un calcul de moments cffectué sur la surface des voiles principals.»

(17) DU CHARBOIS, Vials: Traité élémemaire de la construction des vaisseaiy, 1787. «On
voit qu’on ne pourra faire usage de cette théorie que lorsque Y'on connoitra mieux ce qui
concerne la résistance ou 'impulsion des fluides: maiseu attendant, elle nous sert & connaitre
que la position du métacentre et du centre de gravilé de systeme, ne suffisent pas pour détermi-
ner la estabilité sous voiles».
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Boyle defini6 la ley de comprensibilidad de los gases), no por eso dejo Jorge
Juan de corregir algunos desarrollos tedricos realizados por el francés, por
no estar de conformidad sus férmulas con los resultados de sus miltiples ex-
perimentos en la bahia de Cddiz —que merecieron en el afio 1753 ¢l elo-gio
del almirante inglés Howe— respecto a la resistencia de los fluidos. Efec-
tuados tanto en el mar, con modelos de navios construidos ex profese, como
en el aire, por medio de cometas, le permitieron desmontar la conclusidn
errénea de que la resistencia de un objeto en su avance en un fluido era pro-
porcional a la superficie de choque, al cuadrado del seno del dngulo de inci-
dencia y al cuadrado de la velocidad, déndole Jorge Juan una férmula mds
conforme con los resultados empiricos. Por ello, nos dice: «... no es menos
maestra [la experiencia], particularmente si, después de bien examinada y
despejada de los accidentes que puedan hacerla variar, no se conforma con
la teoriax,

En el prélogo de su Examen maritimo descubre su pensamiento de compa-
ginar la prictica con la teorfa: «El especial orden y sublime geometria con que
trata todos los asuntos tan gran maestro [refiriéndose a Leonardo Euler y su
Sciencia Navalis..., publicada el afio 1716] es digno de admiracién: hubiera
sido un tesoro de la ciencia y particularmente de la Marina si a semejante
destreza hubiera acompaiiado la prictica que igualmente deseamos en M.
Bouguer [refiriéndose a Pierre Bouguer y su Traité du navire..., publicado el
ano 1746)». Esta critica fue reconocida por el propio Bougucr en el afio 1752,
al decir: «Tengo bastantes fundamentos de la teoria; pero confieso que aunque
tengo alguna prictica, no es toda la que se necesita; jsi yo hubiera construido
una docena de navios y tuviera la que es menester!... ».

Afos mis tarde (1783), Eveque, el traductor en Francia de 1a obra de Jorge
Juan por encargo de la Academia de Ciencias de Paris, decia al respecto: «FEl
concurso de la teoria y la experiencia es absolutamente necesario para la
perfeccidén de la Maring, pero esta concurrencia presenté hasta ahora enormes
diticultades»; y contintia: «Don Jorge Juan gozaba de esta rara ventaja en el
mds alto grado y por ello descubrié leyes muy importantes ¥ ha refutado gran
ndmero de ellas que habrdn sido aceptadas, sin embargo, sin la menor repug-
nancia por los hombres mis esclarecidos».

Guillén hace un panegirico de la figura de Jorge Juan con las siguientes
palabras: «Era pues preciso que un geometra, un fisico de la talla de los
ante-riores, conocidisimo de todos, un verdadero sabio, en fin, compareciese
en ¢l palenque cientifico; pero adornado, a su vez, con todos esos conoci-
mientos y espiritu critico de las cosas de la mar, que s6lo un marino inteli-
gente cn su prolesién puede adquirir al cabo de dilatada carrera. Su mucha y
delicada ciencia, su estudio continuo de la construccidn ¥ $us conocimientos
pricticos de la maniobra y de la mar, lo guiaron con seguridad en este golfo
poco conoctdo y lleno de peligros, en que habfan dado al través tantos gran-
des ingenios»,
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Tecnologia de la madera en el diseiio a la inglesa

La tecnologia constructiva importada de Inglaterra por Jorge Juan no fue
ajena del todo a los distintos procedimientos constructivos llevados por enton-
ces a cabo en los astilleros espafioles, pues una y otros se influyeron mutuamen-
te, de lo que resulté un disefio ecléctico; no obstante, lo que evidentemente
cambid cn la arquitectura naval fue el mds alto contenido tedrico del comporta-
miento de la estructura del buque en la maniobra, y las formas de ensamblaje,
para conseguir piezas mas ligeras sin menoscabo de su resistencia.

La eleccicn de las maderas

Los senalamientos de los darboles a talar se efectuaban generalmente el afio
previo a la corta, realizindose ésta a partir del mes de octubre. La tala se
prolongaba hasta finales de marzo o mediados de abril, segtin los afios, depen-
diendo de la actividad de la savia en el drbol.

Una practica muy corriente era realizar, después de la eleccidn del drbol,
su marcado mediante el fierro de la Marina y el chaspe de sefinlamiento en
su tronco mediante hachuela. A continuacidén se procedia al descortezado de
dos zonas anulares, una préxima al futuro tocdén y la otra en el inicio de la
cruz de la ramificacidn, evitando asi los problemas de pudricion que se podi-
an presentar si se hacia un descortezado completo del drbol; en el descorteza-
do parcial se profundizaba hasta llegar al cambiunm (estrato celular de las
plantas lefiosas, responsable del engrosamiento de tallos y raices, es decir,
tejide meristémico de crecimiento), con objeto de evitar la acumulacién de
almidén en los radios medulares y, a veces, en la albura (capa blanquecina
situada detrds de la corteza de las gimnospermas y angiospermas dicotiled6-
neas de poca dureza, por lo que se rechazaba para la confeccion de piezas,
utilizdndose sélo la capa mis interna o duramen), siendo la época mds apro-
piada para ¢jecularla la prima-vera,

Ademis del sefialamiento y corta de drboles con fustes rectos, se cortaban
otros retorcidos y deformados, muy valiosos para «maderas de vuelia» tales
como rodas, cuadernas y codastes, entre olras imporlantes piezas estructurales.

Corlados los drboles, se descortezaban al completo en el astillero antes
de que los carpinteros procedieran al aserrado —mediante la sierra de
doble mano— y a la primera labra. La maderas se colocaban en pilas cruza-
das en tinglados dispuestos al efecto, para su poslerior secado al aire; asi se
evilaba el problema de la formacidn de fendas (rajas al hilo de la madera
que suelen producirse cuando se hace un secado irregular), que podian
romper las futuras piezas.

En cuanto a las maderas mds indicadas para [a construccién de un navio, ¢l
marino Jorge Juan se extiende con los siguienles comentarios précticos: «De
esto se concluye claramente las grandes ventajas que resultardn de haccer el
navfo de pino; pues aunque para conservar ¢l aguante de la vela, se deberdn
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poner 2.955 quintales de lastre més, siempre quedard levantado sobre el agua
de 9 pulgadas; por consiguicnte, tuviera de esta cantidad mas clevada la bate-
ria, y seria mucho mds velero. O si la bateria se considerase suficicntemente
elevada, se podrd disminuir el puntal de aquella en 9 pulgadas; lo que fuera
mucho mas ventajoso, no sélo para aguantar més la vela, sino también para
andar».

Otras veces hace hincapié sobre el grueso y naturaleza que han de tener las
maderas: «Que haciendo un navio de 60 cafiones de pino, puede dejarse de la
misma fortaleza que otro de roble, y con ello pesar 7.000 quintales menos, con
las ventatas que de esto resultan».

Herramientas en la labra y materiales

Las herramientas empleadas para la labra y preparado de las piezas eran
muy variadas: el barreno, utilizado para perforar la madera; la azuela, especie
de hacha en forma de azada que adoptaba dos tamafios: una grande para usar
con las dos manos, y otra pequefia, para una sola mano (de aqui la divisién de
los operarios en maestros y oficiales de azuela, segiin su mayor o menor cono-
cimiento en el oficio); la maceta, o martillo pequefio; los hierros de calafate,
parecidos a un escopio y que sirven para ensanchar las costuras y colocar la
estopa embreada, a su vez empujada con el hierro de embromar; la mandarria,
o martillo de hierro de vso a dos manos; la smordaza de atracar, que sirve para
asentar los maderos entre si para luego empernar (operacién de fijacién del
maderamen con clavos o pernos).

En cuanto a los otros adobios y tintes que entran a formar parte del navio,
tenemos: el alinagre o tiza roja, para el marcado y posicionado en la estructu-
ra de las piezas de madera; el alquitrdn o resina, que se extrae de la destila-
cion de la madera de pino y se utiliza para proteger la madera de la intempe-
rie; la brea, que se compone de alquitrdn y sebo y que se usa para rellenar las
costuras entre piezas y dar estanquidad a la estructura; el galipote, especie de
resina en segunda destilacidn de la madera de pino; la estopa, que se obtenia
de cabo viejos descolchados de cdfiamo o esparto que, estirados en la fibra, se
unta con la brea para calafatear las costuras de los forros exteriores del casco ¢
impermeabilizar éste.

Los clavazones se componen de una gran gama de formas y tamaios;
como los claves, tanto de fundicién de hierro como de bronce y latén, con o
sin cabeza, y los arponados, siempre de metal, trabajados a mano con rebabas.

Construccion y ensamblaje
Una de las caracteristicas que define a cada disefio de arquitectura naval es

el acoplamiento de las diferentes piezas y su composicién mediante ensambla-
jes, pues una y otra operacion permiten no sélo construir la estructura (por la
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dificultad de encontrar los drboles apropiados), sino dar solidez a la misma y
de este modo optimizar el comportariento mecinice del bugque.

Este estudio se puede llevar hoy a efecto examinando los pecios que se
extraen del fondo de los mares y los navios del siglo Xxvinm que atin se conser-
van; como el Victory, del almirante Horacio Nelson, que se encuentra atracado
en tos muelles de Londres, y el San Juan Nepomuceno, de Cosme Churruca,
en Portsmouth; el primero, de disefio inglés con anexiones del modelo espafiol
de Gaztafieta, y el segundo inspirado en el diseiio francés de Gautier. Los
suecos, a su vez, rescataron el Vasas de la bahia de Estocolmo.

Las piezas de madera que no tienen las longitudes o dimensiones que se
demandan en las estructuras del disefio de arquitectura naval, como ocurre
generalmente con las quillas, necesitan ser formadas mediante empalmes bien
hechos capaces resistir los empujes y presiones que tiene que soportar el
buque. Este tipo de empalmes se han conservado hasta hoy por los carpinteros
de ribera, y aidn se puede ver en las gradas la confeccidn de piezas con empal-
mes a lope, a media madera, en dngulo, en mortaja, y ensambles en sus diver-
sas formas, como a diente de perro, a pice de flauta, a rayo de Jiipiter, a cola
de milano, a caja y espiga, entre otros.

Pero tan importante como el disefio es el encastre de ciertas piezas
estructurales, para conseguir optimizar su mutuc acoplamiento; entre ellos
ienemos el alefriz (palabra de origen drabe que alude a una ranura o canal
de seccién triangular que se abre a lo largo de la quilla, roda y codaste,
para que en ella encajen los cantos horizontales de los tablones de traca o
hiladas de la cubierta o forro inmediatas al trancanil, y las cabezas de las
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hiladas de los demds), o los tapines, taquitos de madera con que sc cubre la
cabeza de los pernos o clavos que sujetan a los baos las tablas de las
cubiertas, después de bien embutidos en ellas para proteger las cabezas
metdlicas y evitar su corrosion,

Las madcras con empalmes, ensambles y encastres dan lugar a piezas
como la zapata, falsa quilla de madera de pino generalmente empernada en la
cara inferior de la quilla para protegerla en caso de varada, siendo los ensam-
bles entre los tablones que la constituyen a tope simple vy sujetos a la quilla
con cabillas de madera, alternadas con clavos arponados y todos remetidos,
tapando los huecos con brea. Las quillas, debido a su longitud, se conforman
mediante la unién de varias piezas ensambladas con escarpes a pico de flauta,
fijadas con una chaveta o pasador de hierro y empernadas; todas estas compo-
siciones dan mayor solidez a la pieza haciéndole mejor cumplir su misién de
solicitacion a los esfuerzos mecdnico, de traccion y compresién,

La cuaderna requiere también un despiezado, y las varengas, rebajas para
st perfecto ensamble, afinando su escantillén hacia el extremo, por lo que se
contindan con la primera ligazén, la segunda ligazén, el revés de cuaderna vy,
por tiltimo, el barraganete, que se eleva sobre la cubierta del navio y sirve de
antepecho o amurada y a la vez sostiene a la regala; por cuestién de seguridad
en la solidez, en casi todos los disefios son piezas dobles, salvo los barragane-
tes, que son simples, mientras que los empalmes van al tresbolillo, para evitar
el quebranto estructural, reforzados con ensambles parejos y clavos arpona-
dos, disminuyendo hacia arriba progresivamente de escantillén. Para reforzar
las cuadernas se colocan las buldreamas, vigas rectas que unen los forros inte-
riores a la altura de la varenga y de la primera ligazén.

La sobrequilla, sobrepuesta a la quilla, y la varenga de la cuaderna en su
parte inferior tienen rebajes para ensamblarsc con la varenga, emperndndose
para lograr mds resistencia a las grandes presiones que recibe el casco del
buque, presiones tanto estdticas, por su propia estructura, como dindmicas en
la maniobra. Como una prolongacién de la quilla estd la pieza de vuelta deno-
minada dirmiente, que estd acoplada a la contrarroda y a la curva de proel o
sobrequilla, con el fin de aumentar la solidez estructural de la viga maestra o
quilla, y de bajar el centro de gravedad a fin de garantizar la estabilidad de la
embarcacién,

La roda, arrancando de la quilla, recibe en su primer tramo el nombre de
pie de roda; la contrarroda prolonga la quilla como apoyo del bauprés y en su
parte superior sirve de apoyo al tajamar, compucsto por piezas amadrinadas
(unién pareada de dos piezas para que ambas ofrezcan mayor resistencia) al
exterior, formando una curva hacia arriba cuya mision es separar las aguas en
el avance del navio. Debido al desgaste de esa picza por las continuas solici-
laciones mecdnicas a que estd sometida, para su construccién sc empleaba
generalmente madera de pino, por razones de facilidad y economia.

La otra pieza estructural que cierra la popa del navio es el codaste, que
arrancando de la quilla se articula con el timén y donde se apoyan los
durmientes de popa, el contracodaste y la curva coral.
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Los baos son las piezas de
curva ensambladas mediante el
trancanil a las cuadernas. Su FORRQ INTERIOR
funcién es de sostén de las cubier- ‘ FORRO
tas y junto a la quilla y las cuader- | _rorro OF CUBIERTA A EXTERIOR
nas (que presentan por su aligera-
do estructural cierta semejanza
con las vigas metdlicas de disefio
Vierendel, que se colocan en
naves industriales y puentes)
configuran la morfologia de viga
hueca de la embarcacién; estas | FORRO DE CUBIERTA
piezas se refuerzan con las curvas e
de eslora y las de baos.

Los forros recubren las estruc-
tura formando el casco; la tablazon
s¢ atraca a tope sobre las cuader-
nas con clavos y pernos de cobre,
mds resistentes que el hierro a Ia
corrosién del medio marino.
Arrancando del alefriz de la quilla o aparadura, subiendo con las tablas se llega
a la altura de los baos, donde aquéllas aumentan de grosor para asi reforzar el
casco del buque, recibiendo esas piezas la denominacién de cintas; en el interior
de la cuaderna se coloca otra tablazén que da lugar a los paioles; por (ltimo, se
forma la cubierta, de proa a popa y de estribor a babor, apoyandose sobre los
baos mediante la fijacién con clavos y pernos protegidos por tapines, y todo
mediante adobio de calafateado de las juntas tanto del casco como de las cubier-
tas. Para la construccion de cascos y cubicrtas se utilizaba madera de coniferas,
especialmente de pino; mas tarde, principalmente en los astilleros ultramarinos,
se utilizd la madera de teca (18).

CURVATON

Seccidn transversal por la varenga maestra.
HEBRON, 1.: El navio espaiiol de linea, 1985.

Los apariejos, palos v vergas

Los aparejos comprenden la arboladura y el velamen. En el navio le
corresponden sobre los tres palos y vergas las velas cuadradas, un bauprés y
botalén de foque, foques y estdis y una vela en el palo de mesana llamada
cangreja de popa.

El navio de linea del siglo xvii establece como arboladura fa disposicion
de proa a popa de los palos bauprés, trinquete, mayor y mesana; su estructura
es de vela cuadrada o cuadra, Ia cual, segiin su disposicion de proa a popa, se
denomina del palo trinquete, de la mayor y del palo mesana, las cuales a su
vez sc subdividen segin su distribucién a lo largo de los mastiles, ademas de
las correspondientes al palo bauprés.

(18) CoNDE, L.: La tecnologia de la madera en la construccion naveal, 2001.
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Respecto a su disposicion en los palos, las velas a cuchillo de que disponen
cuentan con su verga respectiva; ademds, hay puntas de cangrejo o botavaras,
para orientar la cangreja, asi como berlinas y perchas, para orientar el avance
del buque segtin la direccién del viento, por lo que las jarcias, segiin su
empleo, se dividen en aparejo fijo y movil, siendo las primeras las que
mantienen en posicion los palos y las vergas. En las segundas figuran estéis,
obenques y burdas; los estiis, para sujetar el tope de los mdstiles a la mesa de
guarnicién o a la cofa, y los obenques y burdas, para asegurar los masteleros a
la cubierta. Para tales maniobras de posicionamiento de la resistencia vélica
ante ¢l impulso del viento se utilizan cabos de cdiiamo, de abacd o de fibra de
coco, e incluso cadenas de hierro.

La cicncia ndutica del siglo Xviul trajo como consecuencia, para mayor renta-
bilidad, facilidad y velocidad en la maniobra del navio de linea, una complicada
disposicion de aparejos, jarcias y cabos. De ello resulté una mayor rapidez de
crucero y el poder de navegar de bolina, de manera que la direccion del viento y
el sentido de la quilla formaran €l menor dngulo posible.

El comportamiento de las maderas

La complejidad de las maderas estructurales que forman parte del navio
atiende principalmente a cuatro motivos: las caracteristicas hidrodindmicas de
las propias maderas; las diferentes formas que requieren las piezas; el peso
propio de las estructuras y la energia cinética en la maniobra, que producen
reacciones tanto estdticas como dindmicas que ticnen que soportar y absorber
las estructuras y, por ultimo, la agresividad del medio marino.

Caracteristicas mecdnicas e hidrodindmicas de las maderas

No todas las maderas guardan la misma configuracién estructural,
como se desprende del estudio y andlisis de las correspondientes seccio-
nes: transversales, longitudinales y radiales. Por tanto, es necesario un
estudio del comportamiento de la madera segiin la disposicién de sus
radios medulares, conformacién de sus vasos (angiospermas) o traqueidas
(gimnospermas), composicion y relacion de celulosa y lignina y de las
proporciones de albura y duramen, para destinar una madera u otra para la
confeccién de una determinada pieza y que ésta responda favorablemente,
mediante su elasticidad, a las solicitaciones, tanto estdticas como dindmi-
cas a que ha de estar sometida formando parte de la estructura del navio
sin que se produzca el quebranto,

Las maderas de los robles, tanto el pedunculado Quercus robur como el
dentado Quercuts petrae, rednen entre los drboles europeos las mejores carac-
teristicas para su empleo como piezas estructurales de arquitectura naval,
tanto por su dureza y densidad (0,769-0,991) como por su duramen, amplio y
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resistente no sélo a las solicitaciones mecdnicas, sino también a los agentes
xiléfagos (chancros y pudriciones). En cuanto a su resistencia a la humedad y
a la inmersion permanente o alternante, es idénea para la construccion naval,
por cuanto varfa poco sus dimensiones y no presenta per tanto modificaciones
en su comportamiento formando partc de un todo estructural, sin olvidar
tampoco su resistencia a la intemperic, a los golpes y a las vibracioncs, carac-
terfstica ésta de suma importancia en el navio.

Otras maderas, como la del olmo (Ulmus minor), haya (Fagus silvatica),
quejigo (Quercus faginea), encina (Quercus ilex), ciprés (Cupresus sempervi-
vens), plitano de sombra (Platanus sp), cedro (Cedrus fibani), teca (Teutona
grandis), palo Maria (Callophilim sp), lavan (Diptorecarpus turifera), cedro
cubano (Cedrela odorata), caoba (Swietenia mahogani), se han aplicado con
prodigalidad en la construccién naval.

Formacion de las piezas para uso naval

Se configuran las tablas de proporciones, que establecen para cada disefio de
arquitectura naval la forma de las diferentes piezas, el mimere de las mismas
con su correspondiente numeracion para posicionarlas en la estructura del
navio, y los diferentes ensambles y uniones necesarias para su conformacion.

La formacién de dichas piezas se hace a partir de la madera «en blanco»,
previamente secada de manera natural, llevindose a cabo la operacién
mediante la sierra y la labra en sus distintas etapas segtn los reglamentos ad
hoc para su tarifado y cubicacién.

Solicitaciones estructurales de las piezas del navio

Se ha de tener en cuenta que las piezas correspondientes a la estructura del
buque estan sometidas a esfuerzos de cardcter estdtico, como el propio peso
de las mismas y el empuje producido por el desplazamiento, y a otros de
cardcter dindmico de resultas de la maniobra, como la accién del viento y la
resistencia que se produce al desplazamtento del mismo.

La robustez, unida a la elasticidad de las piezas y de sus ligazones, son
parte determinante del comportamiento de la estructura del navio. La conjun-
¢i6n de una y otra caracteristica en la composicion del disefio de arquitectura
naval da lugar a que una solucidén sea mejor o peor en cuanto a sus condicio-
nes marineras y tacticas.

La agresividad del medio marino

Las maderas reciben del medic marino acciones que condicionan la dura-
bilidad del navio. Unas son abidticas, como variaciones y alternancias higro-
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méricas, que producen hinchazones en las distintas piezas y en sus ensambla-
jes; otras, bidticas, como el ataque de los agentes xiléfagos marinos (moluscos
y crusticeos) y las propias del agua de mar, portadora de disoluciones salinas,
principalmente cloruros y carbonatos.

Por tanto no solo es necesario un sefialamiento del drbol para su corta,
de cardcter dendromérfico, en razén de su destino como pieza de la estruc-
tura del buque, sino un posterior tratamiento de las maderas, para resistir
con éxito y durante un tiempo suficiente los ataques hostiles del medio
marino.

Tratamientos y proteccion de las maderas

Variados han sido los métodos de proteccién de las maderas para uso
naval, siendo los tratamientos naturales de las mismas las impregnaciones
mediante alquitranes, carbones y desinfectantes con sebo y azufre, las mds
utilizadas durante el siglo xvii. Las operaciones de calafateado y carenado
eran propias de la terminacién y del mantenimiento.

Respecto a la proteccidn del casco, fue el recubrimiento mediante forrado
con planchas de cobre y plomo el que les dio mds garantias de perdurabilidad.

Conclusiones sobre la arquitectura naval del siglo xvin

De cardcter tedrico

Respecto a la flotablidad, se conoce la mecdnica de fluidos principal-
mente por Mariotte y su trabajo Traifé di mouvement des eaux, en que se
tiecne en cuenta la relacién de densidades del sélido depositado en un fluido
—en nuestro caso en el agua—, que depende de la forma volumétrica del
disefio como consecuencia directa del principio de Arquimedes, al experi-
mentarse una fuerza de empuje contraria a la gravitatoria, que tiene como
mddulo el peso del fluido desalojado en el volumen considerado. Respecto
a la estabilidad, se conocia que estaba relacionada con la capacidad de un
cuerpo que flota para recuperar la verticalidad cuando se ha desplazado de
clla; para ello, el centro de gravedad del buque y el centro de empuje deben
ejercer un par de fuerzas que tiendan a recuperar la verticalidad de su siste-
ma vélico; a fuertes empujes, han de contrapesarse con ¢l peso de la quilla,
para situar la componente del centro de gravedad en una posicién inferior
al centro de tlotacidn; de este modo se asegura la estabilidad en todas las
solicitaciones posibles.
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De cardcter prdctico
EXAMEN MARITIMO
Jorge Juan dice: «El arte de cons- Theérico Prictico,

truir ha tenido la desgracia de caer 3

siempre en manos de un mero practi- TRATADO DE MECHANICA
c6n que por no tener luces de Geome- '

tria y Mecénica, no conoce las propie-
dades de las lineas de fuerza, o entre CONSTRUCCION,

las de un gran tedrico que no sabe lo CONOCIMIENTO Y MANEJO DE LOS NAVIOS

y deinas Embarcaciones.
que son las fuerzas de la mar».
Sin em la coincidencia en

ti d l()i?;:g%nt 3'n fios de ar ?} Por D.JORGE JUAN,

1empo de er €8 l.SenO 6 qu Comendador de Aliaga en la Orden de San Fuan , Xefe dz
tectura naval p['OdU_] O un sistema  Esgwadra dela Real Aroda, Capitan de Ja Compaiia de

aplicado 4 la

Lnts : Guardias Marinas , d I fedia
ecléctico que aprovechaba las ventajas O e otomia onmociedad de Landres,
que cada uno reportaba.

Los ensayos y pruebas después de TOMO PRIMERO
la botadura y antes de comenzar su
andadura marinera se llevaban a cabo EN MADRID:

: Enfa Imprenta de D, F 5co Mas .
en todos los as'tllleros, aunque los e e e e Masuer. oe Miva ,
resultados negativos de los ensayos a ===
. - DCC.LXXL
veces no se tuvieran en cuenta. Asi lo Con' pirnisy Supevir,

demuestra, por sus desgraciados resul- ‘
tados, la botadura y puesta en servicio en ¢l afio 1625 del navio sueco Vasas,
de 64 cafiones, que el primer dfa de su andadura, cuando sus cafiones dispara-
raban las salvas de salutacidn, se escord al salir del puerto de Estocelmo,
hundiéndose a continuacién con «su velamen, sus grimpolas y gallardetes y
todo lo que llevaba encima».

El disefio constructivo del Vasas consistia en ensamblar las maderas con un
doble sistema de pernos de hierro y cufias de madera que hacian un juego
complementario entre la rigidez del metal de las uniones y la elasticidad que
producian las cufias; de esta manera se conseguia una estructura de madera
menos proclive a la desarticulacidn.

Segun el testimonio del embajador danés Erik Krabbe, en el naufragio
perecieron mds de 50 personas. El constructor del navio fue Hein Jacobson,
quien parece cometié errores en [a estabilidad que no se pusieron de manifies-
to en las pruebas previas, como se ha mencionado anteriormente (19).

A continuacion se realizaban las pruebas de mar, que comprendian las de
navegacion y aguante de la vela, definitorias de la capacidad artillera del
buque; las pruebas de carga equilibrada, para reducir el quebranto estructural;
las de gobierno en la maniobra y, por dltimo, las de la solidez de la estructura
y quebranto de cubiertas y carenas, que Bouguer en 1746 y Jorge Juan en
1771 habfan puesto de manifiesto.

(19) Aranna, G. de: op. cit.; KVARNING, Lars: La recuperacion def Vasas, 1993.
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De cardcter constructivo

La experiencia demostraba en el siglo xvin que los navios alcanzaban
mayor velocidad cuando aumentaban su calado hacia proa, pues de esta mane-
ra la acercaban al centro de gravedad.

Los ingleses habfan construido buques mds rdpidos y operativos que los de
disefio espaiiol o francés aumentando la manga, y con esloras que no sobrepa-
saban cuatro veces la longitud del palo mayor. Ganando en solidez y capaci-
dad, se disminuyd el lanzamiento en aras de una mayor resistencia entre las
piezas estructurales por el mejor ensamblaje de sus elementos, disminuyendo
de esta manera en la viga ideal de la configuracién del buque la posibilidad de
quebranto. Sin embargo, el comportamiento marinero de estos buques era
muy balanceado a viento largo o de popa, lo que inutilizaba la primera linea
de baterfas, al entrar el agua por las portillas, disminuyendo por ello la capaci-
dad de fuego en las piezas de mayor calibre. Ademds, en la navegacion a boli-
na no salfan bien a barlovento, sobre todo aquellos navios en que se acortaba
la eslora y se aumentaba la manga (20).

La Junta de Constructores, que presidia Jorge Juan, en el afio 1752 redactd
los reglamentos necesarios, como el «Estado de maderas de roble necesarias
para fabricar un navio de 68 cafiones» (21), sobre las caracterfsticas de las
piezas de madera de roble y de tablazén de pino, las correspondientes a los
pernos y ensambles, y los disefios mds convenientes para las ligazones.

Ademds, para este disefio se contd con la inestimable obra de Pierre Bouguer
Traité du navire, de sa construction ef de ses mouvements (1746), que recogia
todo el saber empirico y tedrico de la navegacion y de la construccién naval del
siglo xvi1, como Ios trabajos de Henri Pitot en La Théorie de la manoeuvre des
vaisseaux reduite en practique, de 1731, de Pére Hoste, en Théorie de la cons-
truction des vaisseaux, gui contient plusiers traités de mathématique sur des
matiéres nouvelles & curieuses, de 1097, y de Jean Bernoulli, en Essays d'une
nouvelle théorie de la manoeuvre des vaisseaux, de 1714, junto a la Sciencia
Navalis de Leonardo Euler. El resultado de esas prolificas publicaciones sobre
el comportamtento hidrodinamico del buque fue que otros paises europeos con
menor desarrollo cientifico en esas disciplinas presentaran unos avances nota-
bles, como el Examen maritimo, de Jorge Juan, en Espaiia, v la Architectura
Navalis Mercatoria, de Fredrik Chapman, en Suecia.

Otros aspectos que contemplaba la construccidn era la concepcién del
navio de linea como plataforma portadora de artilleria que presentaba un timi-
te constructivo a la longitud de la eslora hasta el quebranto estructural admisi-
ble; los buques construidos con el disefio a la inglesa eran menos pesados que

(20} TORREION, J.. La construccian naval militar espaiiola en el siglo xviu: tendencias,
programas y constrictores, 2002.

(21) En la construccidn de los seis navios de 68 cafiones de David Howel y Thomas
William se consumid un 50 por 100 mis de madera que cn los basados en el sistema de
Gaztaiieta.

54 REvIsTA DE HisSTORIA NavaL Nam. 86



LA TECNOLOGIA DE LA MADERA PARA LA ARQUITECTURA NAVAL EN LA EPOCA...

los basados en los disefios de Gazlafieta y Gauticr y, por ello, mds vulnerables
a las solicitaciones de la maniobra.

La apertura de las portas de baterfas menguaba la resistencia del disefio, al
tener que espaciar mas las varengas, y el modelo de Jorge Juan, al ser mas
ligero, acrecentaba la debilidad de la estructura.

La disposicion de las piezas de artilleria ocasionaba solicitaciones estiticas
y dindmicas concentradas y semejantes a las de un tren de cargas. La solucién
para soportar esos esfuerzos era aumentar el numero de baos, unido al reforza-
miento de las buldrcamas; pero, si se espaciaban las varengas, la dificultad se
multiplicaba, por lo que los calibres artilleros debian disminuirse, asi como el
niimero de piezas, con lo que el navio perdia potencia artillera.

Otros inconvenientes se deben a la relacion entre la apertura de las portas y
el calibre de la artillerfa de la primera cubierta sobre la linea de flotacién, que
suponia la inutilizacién de las baterias en caso de mala mar o de un combate
con el enemigo a sotavento. Ambas eventualidades obligaban al cietre de las
portas de la banda de combate, dejando inutilizadas las baterias de mayor cali-
bre como antes se ha puesto de manifiesto, pues si se alzaban esta cubierta, se
elevaba el centro de gravedad y, por lo tanto, disminuia la estabilidad del
buque en la maniobra (¥).

(*) «Cuando ya al palo trinquete / se lo trague la marea. / Cuando en el fondo del mar /
seas sirena.» (Alberti y Jorge Juan compartieron, cada uno en su tiempo y circunstancia, la
bahia de Cadiz. Uno con los esteros de blanca sal, dunas y pinos con olor a resina; el otro, con
los vientos de poniente ¥ levante, las corricntes marinas y los bajos ocultos. Uno conté de los
colores y sonidos de la costa; el otro, de las manicbras de la prictica marinera.)
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