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Resumen

El B/T Estrecho Magallanes sirve de base a este proyecto, en el cual se obtienen las
caracteristicas necesarias para la construccion de un modelo a escala r/c, el cual respeta

similitudes geométricas, cinematicas y dindmicas.

Uno de los principales problemas consiste en la reproduccion de la distribucion de
pesos lo que obliga a estudiar una distribucion que permita mantener la proporcion de los

radios de giro y momentos de inercia.

La investigacion de distintas técnicas de construccion de modelos r/c me permite elegir
la técnica mas conveniente segin mi apreciacion personal, definiendo asi la materia prima que
predominard en la construccion. Con esta informacion se efectdan los calculos de resistencia
de la viga buque, comprobando la idoneidad del material elegido. Si bien es cierto, el disefio
de los sistemas internos es un tanto vago, la posibilidad de variarlos es una alternativa que
permitird a quien guste llevar a cabo la construccion elegir seglin su propia necesidad qué

dispositivo sera conservado.

En una Gltima etapa, se enumeran algunas pruebas que debieran efectuarse al modelo a
modo de calibrar sus componentes. También se delimitan sus rangos operacionales de tal

forma que se puedan efectuar pruebas sin mayores riesgos.

Summary
The M/T Estrecho de Magallanes serves from base to this project, in which the

necessary characteristics are obtained for the construction from scale r/c model, which respects

geometric, kinematicses and dynamic similarities.

One of the main problems consists on the reproduction of the weigths distribution
what forces to study a distribution that allows to maintain the proportion of the turn radii and

moments of inertia.

The investigation of different techniques of construction of r/c model allows me to
choose the most convenient technique according to my personal appreciation, defining the
matter prevails this way that it will prevail in the construction. With this information the
calculations of resistance of the beam ship are made, checking the suitability of the elected
material. Although it is certain, the design of the internal systems he/she is a so much vagrant,
the possibility of varying them it is an alternative that will allow to who it likes to carry out the

construction to choose according to their own necessity what a device it will be conserved.

In a last stage, some tests are enumerated that should be made to the pattern by way of
gauging their components. Their operational ranges in such a way are also defined that tests

can be made without more risks.



Introduccion

Resulta interesante el hecho de que muchos de los fendomenos estudiados en forma
tedrica por los alumnos de ingenieria son mal interpretados o sencillamente pasan al olvido
tras ser evaluados; sin embargo, al experimentarlos en forma empirica, al tener la oportunidad
de observar lo que realmente ocurre, el alumno es capaz de captar y comprender enteramente
lo estudiado. Existen muchas investigaciones acerca del aprendizaje que corroboran lo
anterior, concluyendo basicamente en que los recuerdos son menos claros que las
percepciones, es decir, la informacion aprendida por experiencias vividas se almacena por

mas tiempo que la informacion memorizada.

A lo largo de mis periodos de embarco he vivido diversas experiencias relacionadas a
la estabilidad y a la maniobrabilidad del buque llevando a la préactica muchas de las materias
vistas en mis tiempos de estudiante. Creo interesante desarrollar un estudio para la creacion de
un modelo autopropulsado en el cual se puedan registrar algunos de los fendbmenos que
ocurren normalmente en las embarcaciones y que en la teoria pueden no resultar faciles de
apreciar, de tal modo que a través de esta herramienta el estudiante tenga la posibilidad de
observar el comportamiento de una embarcacion al flotar y navegar en forma libre, otorgando

al docente un material de apoyo solido, capaz de incentivar el interés del estudiante.

El buque tanque “Estrecho de Magallanes™, en el cual efectué mi practica profesional
para obtener el titulo de Tercer Oficial de Puente de la Marina Mercante Nacional, sirve de
base para el desarrollo del presente trabajo. A partir de él se obtiene toda la informacion
necesaria para comenzar a delinear al “modelo™, el cual debe ser un fiel reflejo del buque real

principalmente en sus formas y distribucion de pesos.



Capitulo I: Caracteristicas del Prototipo

El prototipo utilizado en este desarrollo corresponde al buque tanque Estrecho de
Magallanes, el que fue construido y botado en los astilleros Zaliv, de la ciudad de Kertch en
la ex Unién Soviética. Fue entregado a sus primeros armadores entre Marzo y Septiembre de
1991 para los cuales navego llevando el nombre de “Varden”. En el afio 2001 es comprado
por la Sociedad Nacional de Oleoductos quienes lo rebautizan como hoy lo conocemos,

pasando a ser el primer petrolero de doble casco que enarbola el pabellén nacional.
1.1 Dimensiones y Coeficientes Principales

Las dimensiones y coeficientes principales corresponden a los valores mas
representativos de la nave y describen a modo general su tamafio y forma. En este apartado
he querido incluir las medidas lineales y los coeficientes adimensionales, ya que en una
primera apreciaciéon nos permiten formarnos una idea simple pero clara del buque, que

evoluciona conjunto se avanza en el desarrollo del material expuesto.

» Eslora Total: 242,80 m

Eslora entre Perpendiculares: 227,97 m
Manga Moldeada: 32,20 m

Puntal de Trazado: 18,00 m

Cuerpo Paralelo: 111,67 m

Coeficiente de la Maestra: 0,997
Coeficiente de Bloque: 0,771

» Coeficiente Prismatico: 0,773
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1.2 Desplazamientos, Peso Muerto y Tonelajes de Registro

Llamamaos desplazamiento al peso del volumen de liquido desplazado por el casco de
la nave al flotar en forma libre en éste. Por lo mismo, el desplazamiento tiene como variables
dependientes a la gravedad especifica del liquido en el cual la nave flota y al volumen
sumergido del casco, conocido como obra viva. El desplazamiento, por lo tanto, se refiere al
peso total del buque y no distingue entre sus componentes. Sin embargo, para los fines
perseguidos es necesario establecer las diferencias entre los distintos grupos de pesos,

partiendo por el méas elemental, el desplazamiento liviano.



1.2.1 Definiciones

>

Desplazamiento Liviano: Considera unicamente el peso del buque, es decir, la

sumatoria de los pesos del acero neto, los equipos e instalaciones y sala de maquinas.

Peso Muerto: Considera la sumatoria de pesos variables a bordo, tales como los
combustibles, lubricantes, agua, sedimentos, provisiones, tripulacion, carga y lastre.
Debo dejar en claro que cuando la nave se encuentra en la condicién de Méaxima
Carga, los estanques de lastres estan vacios, por lo que no se consideran en el peso
muerto; sin embargo, en condiciones intermedias, normalmente los estanques de lastre

se encuentran con agua por lo que si se incluyen en el ya mencionado item.

Desplazamiento en Lastre: Corresponde al peso del buque listo para navegar, pero sin
carga. Se consideran para este efecto los estanques de combustibles, lubricantes y agua
a un 98% de su capacidad. Los estanques de lastre se cargan de manera conveniente,

evitando siempre exponer la viga buque a esfuerzos y momentos excesivos.

Desplazamiento en Maxima Carga: La nave se encuentra con sus estanques de carga a
un 98% de su capacidad. Al igual que en el desplazamiento en lastre, los estanques de
combustibles, lubricantes y agua también estan a un 98% de su capacidad. Los

estanques de lastre estan vacios.

LCG: Coordenada longitudinal del centro de gravedad del buque o componente en
analisis. Referida a la seccion media adopta valores positivos a proa y negativos a

popa de ésta.

KG: Coordenada vertical del centro de gravedad del buque o componente en analisis.

Esta referida a la linea base y adopta valores positivos sobre ésta.

TCG: Coordenada transversal del centro de gravedad del bugue o componente en
analisis. Su referencia es el plano de crujia y adopta valores positivos por la banda de

babor.

Peso Centro de Gravedad

™ LCGm |KGm|TCGm

Desplazamiento Liviano | 16.250,00 | -16.39 | 11,16 | 0,00

Tabla 1.21: Peso y Centro de Gravedad para la condicion de
Desplazamiento Liviano.



Tabla 1.2.2: Componentes | Peso MAx. Centro de Gravedad
del _Peso Mu/er_to, sus
Conros e graveded | M |LCGm | KGm | TCGm
F.O. Deep TK. 150290 | 9357 | 8,33 0,00
F.O. Deep Overfill TK. 46,00 94.48 | 4,08 0,00
F.O.TK.P 787,70 | 70,72 | 13,11 | 11,50
F.O.TK.S 944,00 | 7108 | 12,25 | -11,50
Sedimentos (C4) 71,00 69,49 | 6,56 1,20
F.O. TK. E. Room 416,60 5,11 9,56 0,00
D.O. TK. 349,40 -75,82 | 1,18 0,00
D.O.TK. P,S 85,10 |.108,14 | 11,16 | +9,80
D.O. TK. E. Room 68,00 -83,82 | 8,76 0,00
L.O. TK. E. Room 193,50 -99.92 | 12,86 | 0,00
Bilge Water TK. 48,10 67,63 | 1,00 0,00
F.W. TK. E. Room 482,90 | .102,73| 10,12 | 0,00
Stores Fore 300,00 95,03 | 19,43 | 0,00
Stores Aft 500,00 -88,85 | 16,85 | 0,00

Es importante resaltar el hecho de que algunos valores presentes en la tabla 2

seguramente nunca se presentaran simultaneamente, esto porque los estanques de servicio, los

de decantacién y los de rebalse obtienen su carga desde otros estanques. Asi mismo, el de

agua de sentina usualmente recolecta residuos oleosos provenientes de filtraciones en la sala

de maquinas. Ademas, se han omitido las caracteristicas de los estanques de lastre y de carga

ya que éstos son tratados por separado en el siguiente apartado.

Tabla 1.2.3: Resumen con los calados
segin el Reglamento Internacional de
Lineas de Carga, sus Desplazamientos y
Pesos Muertos respectivos.

Calado | Desplazamiento | Peso Muerto
Verano | 13,620 m 84.507 TM 68.157 TM
Invierno | 13,334 m 82.674TM 66.297 TM
Tropical | 13,900 m 86.374 TM 70.024 TM




Los tonelajes de registro son indices del porte del buque que estan relacionados

directamente con los volumenes de los espacios interiores segun dicen los Reglamentos de

Arqueo Nacional e Internacional.

Tonelajes de Registro

Neto Grueso

Internacional 21.272 38.792
Canal de Suez 31.485 38.468
Canal de Panaméa 27.295 38.694

Tabla 1.2.4: Tonelajes de Registro Internacional, Canal de Suez y Canal de Panaméa

1.3 Estanques de Carga y Estanques de Lastre

Con dieciséis estanques de carga, distribuidos en pares a lo largo de su eslora alcanza

una capacidad neta de carga de 71.124 m®. Si bien es cierto, cada par de estanques se

encuentra separado longitudinalmente por un mamparo estanco ubicado en la crujia, la

capacidad de éstos es levemente diferente, debido a que el corrugado con que cuenta el

mamparo para aumentar su modulo resistente se encuentra orientado hacia la banda de babor

(ver fig. 1), lo que disminuye el espacio de carga para los estanques de esta banda.

Estanques de Carga

Estanque Ubicacion | Capacidad Centroide
cuadernas Neta Xm |[Ym| Zm
1 Babor 28a34 | 4.088m° | 7977 | 966 | 5,68
1Estribor | 28a34 | 4.155m° | 7986 | 965 | -554
2 Babor 34240 | 5314m° | 5798 | 966 | 7,10
2Estribor | 34a40 | 5.462m° | 5814 | 969 | -6,95
3 Babor 40a46 | 5314m° | 3272 | 966 | 7.10
3Estribor | 40a46 | 5.462m° | 3463 | 969 | -6,95
4 Babor 46a52 | 5314m° | 1136 | 966 | 710
4 Estribor | 46a52 | 5462m° | 1137 | 969 | -6,95
5 Babor 52 a 58 5.314 m’ 211,41 | 9,66 | 7,10
5Estribor | 52a58 | 5.462m° | 1147 | 969 | -6,95
6 Babor 58 a 64 5.314 m’ -34,10 | 9,66 | 7,10
6 Estribor | 58a64 | 5.462m° | 3390 | 969 | -6,95
7 Babor 64a69 | 3699m° | -51,96 | 9,67 | 7,10
7 Estribor | 64a69 | 3802m° | -52,23 | 9,65 | -6,95
8 Babor 69a70 706m° | 5129 | 9,62 | 8,30
8 Estribor | 69a70 874m> | 6310 | 9,69 | -6,95

Tabla 1.3.1: Resumen con las ubicaciones,
capacidades y centroides de los estanques de
carga.

Para ubicar los estanques en el
sentido longitudinal se han tomado como
referencia las cuadernas, numeradas a partir
de la coincidente con la perpendicular de
proa.

La capacidad neta considera el
100% del volumen del estanque.

Las coordenadas de los centroides
X, Y y Z estan referidas respectivamente a la
seccién media, plano de crujia y linea base
adoptando sentido positivo hacia proa, babor
y sobre la linea base.

En cuanto al lastre, aproximadamente 23.250 m® se reparten en doce estanques, dos de

los cuales corresponden a los piques de proa y popa, mientras que los restantes, en cinco pares



laterales rodean a los de carga, creando el ya mencionado doble casco (ver fig. 1y 2). Cada
estanque de lastre lateral comienza en el fondo y termina limitado por la misma cubierta
principal, esto significa que no existen divisiones en el sentido vertical, lo que simplifica
enormemente el problema de la estabilidad en la condicion de lastre, centrdndose
principalmente en los esfuerzos y momentos longitudinales. EI compartimentado en sentido
longitudinal de estos estanques no es equitativo, es decir, los pares son diferentes unos de
otros, siendo los numeros uno y tres (numerados de proa a popa) los de mayor capacidad (ver
tabla 1.3.2).

Estanques de Lastre Bby Eb
Estanque N° Ubicacion Capacidzd Centroide

Cuadernas Neta m Xm Ym Zm

Pique de Proa Roda a 19 1634,1 103,03 8,59 0,00
1BbyEb 28240 3.111 69,19 5,98 18,40
2BbyEb 40 a 46 1524 33,54 5,46 +11,44
3BbyEb 46 a 58 3.048 0,21 5,46 +11,44
4BbyEb 58 a 64 1.524 34,13 5.46 +11,44
5Bby Eb 64 a 69 1333 5301 5,62 111,44

Pique de Popa 110 a Espejo 534,7 -106,06 12,08 0,00

Tabla 1.3.2: Resumen con las capacidades, ubicaciones y coordenadas de los centroides de los estanques de
lastre de babor y estribor que conforman el doble casco. El origen del sistema de referencia para los
centroides es el mismo que para G.

i

Estanque de Carga Esftanque de Carga
Estribor Babor

\ Esftanque Lasfre Estribor ‘ Esfanque Lastre Babor /

Figura 1 Esquema de la seccion transversal del cuerpo paralelo en la que se aprecia la disposicion del
mamparo longitudinal que divide los estanques de carga. También se puede ver la configuracién simple de
los estanques de lastre alrededor de los de carga, formando el ya mencionado doble casco.
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Fig.2 Esquema del perfil longitudinal en el cual se aprecia la disposicion de los estanques de carga y de lastre.

1.4 Propulsion y Gobierno

La nave fue originalmente disefiada para desarrollar quince nudos de velocidad a toda
maquina en buenas condiciones de tiempo y mar; sin embargo, el desgaste de la planta
propulsora ademas de las incrustaciones en el casco, hacen dificil igualar hoy aquella marca.
Esta diferencia se debera tener presente al hacer las comparaciones entre el comportamiento
del buque vy el comportamiento esperado del modelo, ya que todas las estimaciones se

realizaran con la informacién original de la nave; es decir, con los datos de astillero.
1.4.1 Caracteristicas del Sistema de Propulsion

El sistema de propulsion estd compuesto esencialmente de dos partes: la planta
propulsora y el propulsor. La planta propulsora del B/T Estrecho de Magallanes obtiene su
energia del consumo de fuel y diesel oil, siendo capaz de generar una potencia al freno de
17.920 HP de manera continua y de 19.720 HP en forma intermitente, por no mas de una hora
y a intervalos no menores de doce horas. EI motor principal es de construccion rusa, pero bajo
licencia de la MAN.

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas del motor principal.

Marca: MAN, BURMEISTER & WAIN

Modelo: 8L60 MC

Potencia Maxima Continua: 17.920 HP, a 109 RPM
Potencia Méaxima Intermitente: 19.720 HP, a 120 RPM
Dos tiempos

Simple efecto

Ocho cilindros, verticales en linea

Diametro Cilindro: 600 mm.

Carrera: 1.944 mm.

Consumo aproximado full avante: 32 toneladas diarias (fuel oil o IFO 180).
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RPM, rango de operacidn: 45 a 120, limites criticos inferior y superior respectivamente.



El motor principal puede invertir su sentido de giro, por lo que no se requieren
inversores de marcha ni cajas reductoras; es decir, el arbol de la hélice va directamente desde
el motor hasta el propulsor. Como muchos motores marinos, la partida se efectia con aire
comprimido almacenado en botellas, esto implica limitaciones en la cantidad de puestas en
marcha, ya que cada una consume gran cantidad de este aire. Por disefio, la cantidad de aire
en las botellas permite efectuar 12 partidas o inversiones de marcha sucesivas, informacion
que se debe tener presente al momento de maniobrar la nave durante el zarpe y principalmente

en el arribo.

En cuanto a los retardos, el tiempo transcurrido entre la inyeccién del aire y la partida
del motor es de casi 8 segundos, asumiendo que la orden emanada del puente se ha efectuado
instantaneamente en la sala de control de la maquina, lo que equivale al modo de mando
remoto desde el puente. El tiempo desde la partida hasta las 87,2 RPM, equivalentes al 80%
de las revoluciones de la potencia maxima continua, es de 45 segundos, mientras que desde
las 87,2 RPM hasta las 109 RPM, equivalentes al 100% de las revoluciones de la potencia
méaxima continua, el tiempo tomado es de 30 minutos. La inversion de marcha, navegando

despacio avante o atras es de aproximadamente 15 segundos.

Como se mencion0 anteriormente, el arbol de la hélice esta conectado directamente al
motor principal a través del descanso de empuje. Por la popa, el arbol sale al exterior por la
prensa-estopa, la cual actia como un descanso. La longitud total del arbol es de 16,10 m, en
cuya magnitud se ubican tres descansos, lo que ofrece una eficiencia mecanica superior al
98%.
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En cuanto al propulsor, la nave posee una hélice convencional dextrdgira de seis palas,

6,30 metros de diametro y 4,78 metros de paso. No se hallaron mas detalles técnicos.



1.4.2 Sistema de Gobierno

El B/T Estrecho de Magallanes posee un sistema de gobierno convencional,
comprendiendo como tal a uno que utiliza la pala de timén para efectuar las evoluciones. Al
igual que en la mayoria de los buques que tienen pala de timén, el sistema de gobierno se
compone esencialmente de un tele motor, que transmite una orden desde el puente hasta la
sala del servomotor en forma de sefial eléctrica, dos 0 mas servomotores, que transforman la
sefial en movimiento a través de bombas hidraulicas y cilindros que ejercen el torque

necesario en la mecha del timén, y por altimo el timoén o pala.

El B/T Estrecho de Magallanes cuenta con tres servos, dos principales y uno de
“respeto”. Este Gltimo s6lo debe activarse en caso de falla en los servos principales y cuando
el andar de la nave sea menor a cuatro nudos, ya que su pequefia potencia le impide alcanzar
el torque necesario para gobernar a velocidades mayores. Usualmente, en navegacion abierta,
se lleva en servicio un solo servo, alternando los dos principales cada veinticuatro horas. S6lo
cuando es necesaria una respuesta mas rapida de la pala del timon se ponen en servicio ambos
servos principales. Con un servo en servicio, el retardo de la pala entre la crujia y cerrado a
una banda (esto es 35° a babor o estribor) es de aproximadamente siete segundos, los que se

reducen a aproximadamente cinco segundos cuando se suma el otro servo.

Un aspecto de gran importancia en lo referente al gobierno es la geometria de la pala.

A continuacion se mencionan algunas de sus caracteristicas.
> Area Timén: 48,8 m?
> Relacion de Areas: 0,017

» Timon semicompensado o Horn.

9700

7EJe HE[‘EE Fig. 4 Esquema de la pala
de tim6n con  sus
dimensiones  principales,
ubicaciéon del centro de
gravedad, centro de
presién hidrostatica, y ejes
6850 de mecha y hélice.




Si bien es cierto, el centro de presion hidrodinamica, en el cual actda la fuerza normal,
no es fijo, el centro de presion hidrostatica junto al centro de gravedad de la pala, nos
permiten tener una idea de la localizacion del centro de presion hidrodindmica, que variara en
funcién de la velocidad de la corriente generada por la hélice y principalmente por el angulo
de ataque de la pala. Cuando la magnitud de la fuerza normal es considerable, la posicion de
su punto de accion respecto a la mecha se torna de vital importancia. Un timén
semicompensado logra disminuir la distancia horizontal entre el centro de presion
hidrodinamica y el eje de la mecha por lo que el momento necesario para moverla es
considerablemente menor, lo que se traduce en un menor requerimiento de potencia para el

SErvo.

Fig. 5 Vista superior de la pala
del timon cerrada a la banda de -
estribor. Se aprecia de forma
clara el soporte (alineado con la
crujia) asi como también la
configuracion del timén
semicompensado.

Como es sabido, la eficiencia de la pala del timén depende de la velocidad de la
corriente que pasa por ella, lo que significa que la evolucion sera distinta en funcion del
empuje de la hélice y de la viada de la nave. Por lo tanto, ante los distintos escenarios en que
ésta opera es importante tener en conocimiento las curvas de evolucion, que resumen de
manera gréfica las caracteristicas evolutivas de la embarcacion. Para el B/T Estrecho de

Magallanes, las curvas evolutivas resultan como sigue:

Maxima Carga

Traslado 463 m

2,1 min 12,0 nds

&0 min 105 nds

Avance 778 m

, Fig. 6 Curva evolutiva en
6.3 min 9,0 nds condicion de maxima carga
. L. con velocidad inicial 13,2
Diametra Tacfico 345 m nudos y maquina full avante.

Y
0,0 min 13,2 nds
Full Avante
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L astre

Traslada 463 m

1.8 min 12,4 nds

Full Avante

=
A 3,7 min 1,2 nds
LN
z
= 8,0 min 9,0 nds
|
3,0 min 14,0 nds 6.0 min 9,5 nds
Full & t
s Avante Dismetro Tactico 926 m
Maxima Carga
~Traslado 482 m
‘ 45 min 6,0 nds
I
E
= §,1min 6,3 nds
a
=
m
==
=TI,
Y
0,0 min 0,0 nds 11,2 min 6,5 nds

Diametro Tactico 833 m

| astre

Traslado 444 m

Avance 685 m

10,2 min 6,7 nds

]
0.0 min 0,0 nds
Full Avante

Diametro Tactico 778 m

4 0 min 6,4 nds

7.0 min 6,6 nds

Fig. 7 Curva evolutiva en
condicion de lastre con
velocidad inicial 14 nudos y
maquina full avante.

Fig. 8 Curva evolutiva en
condicion de maxima carga
con velocidad inicial cero y
méaquina full avante.

Fig. 9 Curva evolutiva en
condiciébn de lastre con
velocidad inicial cero vy
maquina full avante.
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Las curvas evolutivas anteriores grafican la caida del buque hacia estribor; sin
embargo, por las caracteristicas de construccion de la nave la diferencia con la prueba hacia la
banda contraria es despreciable. Se debe tener presente de que condiciones externas pueden
afectar los resultados de la maniobra del buque alejandose de lo graficado en las curvas, por
esa razon se establecen algunos parametros de prueba que deben ser cumplidos para que las

curvas sean realmente representativas de la evolucion del buque en las condiciones descritas.

Para el B/T Estrecho de Magallanes los parametros de prueba en sus curvas evolutivas

son los siguientes:
» Pala cerrada a la banda de caida, esto es 35° a la banda correspondiente.
» Estado de mar con olas no superiores a 1,0 m.

Intensidad del viento no mayor a 9 nudos.

Sin corriente.

Profundidad de la zona de prueba mayor a dos veces el calado del buque.

Casco limpio.

vV V VY VYV V¥V

Asiento normal para la condicion de prueba, esto es un trimado a popa no mayor a un

1% de la eslora.
1.5 Geometria del Buque
1.5.1 Dimensiones Lineales

La mayoria de las dimensiones lineales se especificaron en el apartado 1.1 por lo que
seria redundar nombrarlas nuevamente. A pesar de esto, creo importante mencionar algunas

consideraciones respecto a estas dimensiones.

En general, para los bugues de una gran relacion eslora manga, las secuencias de
carga, descarga y movimientos de lastres se tornan especialmente importantes. Como es
sabido, en vigas de gran longitud la mala distribucion de pesos produce grandes momentos
flectores, lo que en un buque se traduce como sobre-esfuerzos de la estructura que pueden
producir un deterioro acelerado del casco y sus componentes. En la marina mercante, el
primer oficial de cubierta es el responsable de efectuar los célculos y determinar las
secuencias de carga, descarga o los movimientos de lastres que permitirdn completar las
faenas sin exponer a la viga buque. En los buques graneleros y petroleros, durante las faenas,
periédicamente se van calculando las condiciones de carga, dejando un registro conocido

como Shear Force and Bending Moment.

Estudios efectuados en canales de prueba han demostrado que el aumento de la manga
y del coeficiente de bloque afectan la capacidad de gobierno, particularmente a la estabilidad

dinamica, mientras que el aumento de la eslora contribuye a aumentarla. Esto deja de
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manifiesto que los buques de formas mas llenas, como por ejemplo los VLCC, tienden a ser
mas inestables que los buques de formas refinadas. Los resultados de dichos estudios son
representados en la figura 10, la cual muestra los limites geométricos del buque a la
estabilidad dinamica. También se han graficado en color azul los valores de las relaciones

manga/calado y eslora/manga del prototipo utilizado en esta tesis.

5
(=}

k)

§ 4,5 ]

E’ 4 Inestable 1% = j

—[Cy=0,B | _1c=07 cl=0.8
/ B L] i B ] | ’
‘-—-__‘______...--""'—'-' --'__-—"—'_.__,...-
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1,5 | Estable |
1
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EsloraManga

Fig. 10 Limites geométricos del buque a la estabilidad dinamica.

Otra de las consideraciones relacionada con las dimensiones lineales es la zona ciega
por delante de la proa. Si bien es cierto, los buques porta-contenedores son los que presentan
la peor visibilidad hacia la proa cuando se encuentran completamente cargados, el B/T
Estrecho de Magallanes también crea una zona ciega de gran tamarfio, aunque a diferencia de
los buques anteriores, ésta aumenta mientras menos carga hay a bordo. Debido a su gran
castillo de proa, la zona ciega varia entre un poco menos de doscientos metros hasta casi los
cuatrocientos, dependiendo de la condicién de carga y por supuesto del trimado. Estas
medidas son validas cuando la observacion se realiza desde el interior del puente de gobierno,

pues desde la perspectiva de los alerones estas medidas disminuyen en forma considerable.
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Gréaficamente lo que ocurre es lo siguiente:

B

‘ Zona Ciega

Fig. 11 El esquema muestra la longitud de la zona ciega, limitada por las lineas verticales color magenta. Se
aprecia claramente como el asiento de la nave eleva el caperol, extendiendo la visual por sobre éste (linea
punteada).

193 m

Fig. 12 En el esquema se aprecia la notable disminucion de la zona ciega al encontrarse la nave con calados
parejos y en maxima carga. Aunque se debe recalcar que la mayor diferencia se produce por el cambio de
trimado.

1.5.2 Superficies de la Nave
Las superficies de las embarcaciones pueden dividirse basicamente en dos: “Obra

Viva” y “Obra Muerta”. La primera y de mayor importancia, es conocida con ese nombre
debido a que es la superficie que interactia con el agua dando origen a todas las
caracteristicas hidrodindmicas del casco, por lo tanto, se distingue a la obra viva por ser la
zona sumergida de éste. Analogamente, la obra muerta es aquella area expuesta al viento, por
lo que también es llamada “vela” de la embarcacion. Si bien es cierto, su importancia es
menor a la de la obra viva, es vital conocer sus caracteristicas para determinar por ejemplo el
brazo escorante debido a la acciéon del viento. También es considerada en los célculos de

resistencia al avance.
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1.5.2.1 Obra Viva del B/T Estrecho de Magallanes

La obra viva no es una superficie constante, ya que varia en cada condicion de calado,
trimado y escora de la nave. La relacion existente entre las formas de la carena y la capacidad
de gobierno queda de manifiesto en las curvas evolutivas, aunque se debe recordar que las
inercias, momentos y radios de giro tienen una gran influencia en las diferencias de estas

curvas cuando se efecttan bajo distintas condiciones de carga.

Fig.13 Modelado tridimensional del casco realizado en Maxsurf.

Caracteristicas de la Nave en Condicion de Maxima Carga, Adrizada y con Calados
Parejos

e Calado Medio: 13,62 m

e Desplazamiento: 84.507 TM

e Eslora en Flotacion: 234,67 m

e Areadel Plano de Flotacién: 6.477,65 m?
e Superficie Mojada: 11.995,44 m?

e Coeficiente Prismético: 0,8

o Coeficiente de Bloque: 0,799

o Coeficiente de la Maestra: 0,998

e LCB: 3,02 maproade la seccion maestra.
e TCB: 0,00 m (Sobre la crujia)

e LCF: 5,27 m a popa de la seccion maestra.
e KB:6,96m

e BM+:6,03m

e BM.:278,93m

e TPC: 66,41 TM/cm.

e MCA: 1010,25 TM*m/cm.
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Fig. 14 Esquema de la vista
transversal del casco donde
aparecen de color verde las
secciones de la obra viva en la
condicién de maxima carga.

Caracteristicas de la Nave en Condicion de Lastre, Adrizada y con Asiento de 3 m.

e Calado Proa: 5,3 m

e Calado Popa: 8,3 m

e Caldo Medio: 6,8 m

e Trimado: 3 m

e Desplazamiento: 40.530 TM

e Eslora en Flotacion: 229,325 m

e Area del Plano de Flotacion: 6.105,056 m?

e Superficie Mojada: 8.579,859 m?

e Coeficiente Prismatico: 0,722

e Coeficiente de Bloque: 0,653

o Coeficiente de la Maestra: 0,994

e LCB: 0,219 ma proa de la seccion maestra.
e TCB: 0 m (Sobre crujia)

e LCF: 4,113 ma proa de la seccién maestra.
e KB:3,468 m

e BMy:11,726 m

e BM:488,531m

e TPC: 62,589 TM/cm.

e MCA: 852,379 TM*m/cm.
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Fig. 15 Esquema de Ila Vvista
transversal del casco en condicion de
lastre donde aparecen de color verde

las secciones de la obra viva. —_ T

La resistencia total que experimenta un buque estd compuesta de una gama inmensa de
valores provenientes de distintos fenomenos; sin embargo, es posible organizarlos en dos
grupos™: la resistencia por friccién y la resistencia residual. Cuando la nave experimenta
diferencias en sus calados o presenta algin grado de escora, la asimetria de la obra viva
produce un desequilibrio en la accion de la resistencia total, aumentado en la zona con mayor
area sumergida. En condicion de méxima carga, adrizada y con calados parejos (ver fig. 14),
la resistencia ofrecida por el casco normalmente es simétrica; sin embargo, cuando existe
escora a una banda, el &rea de la obra viva por este flanco aumenta, mientras que por el
contrario disminuye. Esta desigualdad se traduce en un efecto de guifiada, que lleva la proa a
la banda de la escora. La combinacion de factores externos tales como la direccion e
intensidad del viento y el &ngulo y frecuencia de encuentro con las olas incidiran directamente

en la magnitud de la guifiada.

Asi como la escora tiende a producir guifiada, el trimado tiene un efecto sobre la
evolucidn del buque, ya que el centro de presion se mueve en funcion del asiento alcanzado.
En los cascos convencionales, a mayor asiento, mas a popa se desplaza. Esto se traduciria en
un aumento del didmetro tactico; sin embargo, cuando la nave presenta un asiento
considerable es porque esta en condicion de lastre o intermedia, por lo que es mas liviana y
ofrece menor resistencia a gobernar debido a la disminucion de la inercia y del impulso. En
general, estos Ultimos factores tienen mayor influencia que el ya mencionado movimiento del

centro de presion. Por lo mismo, es mucho mas facil notar las influencias del trimado cuando

! Seguin el método de Froude, quien propuso que la resistencia total podia ser separada en una componente de
friccion, equivalente a la de una placa plana de igual eslora y superficie mojada que el buque y una segunda
componente denominada residual, que abarca el resto de la resistencia y se supone varia con el cubo de la escala.
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el bugue navega a poca velocidad o sencillamente cuando esta sin movimiento ni arrancada.

La zona de la nave con mayor calado ofrecerd mayor resistencia al movimiento.

3 s
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Fig.16 Perfil de la obra viva en condicidn de lastre.

ﬂ
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Fig. 17 Perfil de la obra viva en condicién de maxima carga.

1.5.2.2 Obra Muerta del B/T Estrecho de Magallanes

La obra muerta es aquella parte del casco de la nave que se encuentra fuera del agua.
Recibe este nombre debido a que no tiene relevancia en los calculos hidrodindmicos por su
casi nula interaccion con el medio liquido; sin embargo, algunas de sus componentes es
conveniente analizarlas desde ese punto de vista. Tal es el caso del caperol, que debe ser
capaz de soportar los golpes de mar evitando en lo posible el embarque de agua. En el caso de
la nave en estudio, el gran castillo de proa aporta un empuje importante cuando se produce un
cabeceo, al mismo tiempo que las formas de la amura y proa “abren” el agua expulsandola en

un &ngulo de aproximadamente 45° respecto al horizonte (ver figura 18).

Como se menciond anteriormente, la obra muerta interactia principalmente con el
viento, por lo tanto, para lograr apreciar sus verdaderos efectos sobre la capacidad de
gobierno y maniobrabilidad, debo incluir en el concepto de obra muerta las principales
superficies expuestas a él. Estas superficies consisten en el caserio y estructuras en cubierta.
Por su complejidad he proyectado aquellas que intrincadamente se combinan, como un solo

Cuerpo cuya area es equivalente y geométricamente similar a sus bordes.

Fig. 18 En la fotografia, las formas de la proa
permiten ““abrir” el agua expulsandola en un
angulo de aproximadamente 45°. Dicha accién
produce un empuje que evita en parte la inmersién
de la proa en los cabeceos.
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Al igual que la obra viva, los distintos calados hacen variar la obra muerta, por esta
razon consideré importante determinar las variaciones de areas y sus centroides en las dos

condiciones extremas de la nave: lastre y maxima carga.

Perfil de la Obra Muerta en Lastre

M n JA S I 3
@ Centro de Preslén

Fig. 19 Conjunto de &reas laterales representadas como un solo cuerpo geométricamente similar al perfil de la
nave. Con un circulo blanco y negro la ubicacion del centro de presion.

Datos:

o Area lateral: 3.793 m?
e Coordenada longitudinal del centro de presion: 7,5 m a popa de la seccién maestra.

e Coordenada vertical del centro de presion: 15,7 m desde la linea base.

Vista Transversal de la Obra Muerta en Lastre

Fig. 20 Representacién esquematica del conjunto de areas
frontales de la nave en condicion de lastre. Con un circulo

blanco y negro la ubicacion del centro de presion.

D Ce%wo

cle
Fresion

Datos:

e Area frontal: 704 m?
e Coordenada vertical del centro de presion: 22,3 m desde la linea base.
e Coordenada transversal del centro de presion: 0 m de la crujia.
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Perfil de la Obra Muerta en Maxima Carga

— 1 n I ml ml
Centro de Fresiogn

Fig. 21 Conjunto de areas laterales representadas como un solo cuerpo geométricamente similar al perfil de la
nave en su condicion de maxima carga. Con un circulo blanco y negro la ubicacion del centro de presion.

Datos:
o Area lateral: 2.555 m?
e Coordenada longitudinal del centro de presion: 16,3 m a popa de la seccion maestra.
e Coordenada vertical del centro de presion: 19,1 m desde la linea base.

Vista Transversal de la Obra Muerta en Maxima Carga

Fig. 22 Representacion esquematica del conjunto de
areas frontales de la nave en condicién de maxima

D del B G carga. Con un circulo blanco y negro la ubicacion del
Presion centro de presion.

B Centro

Datos:

e Area frontal: 688 m?
e Coordenada vertical del centro de presion: 25,3 m desde la linea base.
e Coordenada transversal del centro de presion: 0 m de la crujia.

Observaciones realizadas a bordo, demostraron que con vientos de intensidades entre
treinta y cinco y sesenta nudos las oscilaciones de la proa (variaciones del rumbo) iban de los
dos a seis grados, dependiendo principalmente de la direccion del viento. Asi, en condiciones
muy similares de carga y con vientos de iguales intensidades pero con distinta direccion
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relativa, las variaciones en el rumbo eran considerables, siendo de mayor magnitud cuando el

viento se encontraba por la amura o por la aleta.

El B/T Estrecho de Magallanes cuenta con selectores en el giro-piloto que permiten
configurar la accion automatica del timon (fino o grueso) como también correctores de

guifiada y deriva, que aminoran los efectos combinados de olas, viento y corriente.

Aun cuando la nave se encuentre en condicion de lastre, ofreciendo un flanco mayor
para la accion del viento, el momento producido por éste es pequefio. Sélo la combinacion de
los fendmenos externos actuando armonicamente logra afectar en forma considerable las

capacidades de gobierno? y de evolucion®.

La completa comprension de como reacciona la nave ante dichas manifestaciones del
medio ambiente nos permite prever situaciones de riesgo. También el utilizar la propia nave
para disminuir estos efectos, eligiendo la proa adecuada para las condiciones de mar y viento.
Maniobras como el ““socaire”, en la cual, a la nave se le hace caer la popa hacia el viento
mediante sutiles paladas y golpes de timon, crean zonas de calma por la banda de sotavento,

que permiten un embarco o desembarco mas seguro.

Todas las caracteristicas presentadas han de ser consideradas para las futuras pruebas
ya que la esencia del proyecto es obtener un modelo que reproduzca fielmente las reacciones
del prototipo en sus distintas maniobras y que nos permita visualizar algunos de los

fendmenos de interés en el &rea de la ingenieria naval.

Z Se entiende como tal a la capacidad de mantener una proa deseada.
¥ Se entiende como tal a la capacidad de variar la proa con la méxima eficacia.
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Capitulo I1: “Del Prototipo al Modelo”

La simulacion a escala es una potente herramienta que permite al ingeniero analizar
detenidamente las cualidades de los disefios mediante la recoleccion de datos en ensayos
reales, dandole la oportunidad de corroborar los calculos tedricos o detectar fallas por
comportamientos inesperados. Aunque Ultimamente la simulacién basada en métodos
numéricos a través de ordenadores ha ganado bastante terreno, existe una limitante natural
que impide representar mediante ecuaciones a la impredecible realidad. Por esta razon, hasta
que se cuente con procesadores lo suficientemente poderosos como para admitir una infinita
cantidad de variables, la simulacion con modelos a escala seguird respondiendo preguntas y
generando de vez en cuando aquellas incognitas que nos hacen avanzar y desarrollar nuevas

tecnologias.
2.1 Las Semejanzas Modelo-Prototipo

Las simulaciones o ensayos con modelos a escala basan su teoria en que es posible
inferir el comportamiento de un prototipo realizando pruebas con un modelo de éste a una
escala conveniente. Esto se debe a que las unidades de las variables que intervienen en las
ecuaciones de la mecénica de fluidos son derivadas de un sistema fundamental basado en tres
magnitudes: la longitud, el tiempo y la fuerza. Por lo tanto, al realizar las transformaciones
adecuadas en éstas, las restantes unidades corresponderan a dichas transformaciones, y ya que
las ecuaciones hidrodinamicas son adimensionales, éstas permanecen invariables. Entonces,
las semejanzas modelo-prototipo deben basarse en estas tres magnitudes fundamentales, para
cada cual existe una transformacion o escala, denominandose a la que otorga la semejanza
lineal, “escala geométrica”, la semejanza de tiempos, “escala cinematica”, y la semejanza de

fuerzas, ““escala dindmica™.

La representacion del comportamiento real de una embarcacion mediante un modelo a
escala dificilmente es exacta, pues existen variables que son imposibles de reproducir, pero
que dependiendo del objetivo buscado pueden ser obviadas por su pequefia influencia ante
otros fendbmenos. De este modo, al saber que factores son mas influyentes en las pruebas, si
los de origen viscoso o los de origen gravitatorio, podemos aplicar las leyes de similitud
correspondientes. En el primero de los casos, la ley de similitud nos dice que para prototipo y
modelo deben concordar sus “nimeros de Reynolds™ (ecuacion 1.4, nétese que la ecuacion
que define al Numero de Reynolds no depende de la aceleracion de gravedad). Normalmente
este tipo de semejanza es utilizada en pruebas hidraulicas en las cuales los fendmenos
viscosos son de mayor connotacion (flujo laminar o turbulento, tension superficial, etc.). En el
segundo de los casos, la “ley de similitud de Froude™, nos dice que prototipo y modelo deben
tener el mismo “ndmero de Froude” (ecuacion 2.1, ndtese que la ecuacion que define al
Nuamero de Froude no considera la viscosidad del fluido, en cambio incorpora la aceleracion
de gravedad). Como los factores gravitatorios tienen mayor relevancia en las pruebas con
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modelos de naves y ademas resulta poco practica la semejanza mediante el numero de
Reynolds, ya que las velocidades de prueba se elevan considerablemente, la semejanza se

realiza igualando los niumeros de Froude de modelo y prototipo (ecuacion 2.2).

V
F, = 2.1
T (2.1)

Donde:
V: Velocidad en m/s
G: Aceleracion de gravedad (9,806 m/s?)
L: Esloraenm

FN(M) = FN(P) (2-2)

Donde:

Fnevy: NUmero de Froude del modelo (adimensional).

Fne): Numero de Froude del prototipo (adimensional).
2.1.1 La Escala Geométrica

Designada cominmente con la letra griega A, la escala geométrica o simplemente
escala, es la relacion entre alguna dimensién lineal en el buque real (también llamado
prototipo) y su correspondiente en el modelo. Bésicamente, cualquier dimension del prototipo

esta representada en el modelo “a escala”.
X
ﬂ/ = == = 2.3
i . (2.3)

Donde:

Lp: Eslora del Prototipo.
Lm: Eslora del Modelo.
Bp: Manga del Prototipo.
Bm: Manga del Modelo.
Dp: Puntal del Prototipo.
Dw: Puntal del Modelo.

Su eleccion es funcion de varios puntos, como el tipo de ensayo, las instalaciones con
que se cuenta para efectuar las pruebas, la facilidad de transporte, los equipos que deba llevar
a bordo, etc. En nuestro caso, luego de estudiar las dimensiones del canal de pruebas de la
Universidad Austral de Chile, ademéas de estimar los requerimientos de volumen para los

equipos a bordo, considero que la escala mas adecuada es A=100.
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2.1.2 La Escala Cinematica

No obstante la similitud geométrica, el modelo debe representar también los
movimientos del prototipo en relacién al tiempo en que tarda en realizarlos. Para hallar la
ecuacion que define esta nueva escala podemos hacer uso de expresiones anteriores

(ecuaciones 2.1, 2.2y 2.3), ademas de algunos principios basicos de fisica.

Sea xp la distancia recorrida por una particula cualquiera perteneciente al prototipo y tp
el tiempo que le toma a dicha particula realizar el recorrido. Si 4 es la escala geométrica

adoptada, entonces se tiene:

a=2e (2.4)
XM

Vo=22  (25)
tp

v, =1‘—M (2.6)

M

La Ley de Similitud establece que modelo y prototipo deben tener igual nimero de Froude, argumento

empleado para obtener, mediante algunos arreglos matematicos, la expresion que define a la escala cinematica.

Fyven) = Fuey

Ve Y,

JGxLy 6 L, PRSI Y )
Xy %

N R I t

t _%*GL, ty ==

b % "G, © (28)

Jo=ax [Fu t, ==

o= V=7

Asi se establece la ecuacion que define la escala cinematica (ecuacion 2.7), la cual
utiliza como argumento a la misma escala geométrica. Como ya existe un valor para ésta, solo
hay gue reemplazar en la ecuacion 2.8 el tiempo en el prototipo, para hallar su equivalente en
el modelo. Por ejemplo, como A=100, entonces un minuto transcurrido en el prototipo

corresponde a:

—L*GO_seg

t, =
" 100

ty, =01*60_seg
t, =6_seg
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Es decir, si en el prototipo se registra un fendmeno con una duracion de un minuto,

dicho fendmeno debiera ser representado por el modelo en seis segundos.

2.1.3 La Escala Dinamica

La dinamica es basicamente el estudio del movimiento considerando las fuerzas que
intervienen en él. Por lo tanto, la escala dinamica es la transformacion que permite determinar
a partir de una fuerza en el prototipo, su equivalente en el modelo o viceversa. Como es
sabido, la fuerza se define matematicamente como masa por aceleracién (ecuacién 2.9); es
decir, una masa que sufre aceleracién, estd experimentando una fuerza. Luego verificaremos
que las aceleraciones conservan sus valores sin importar la escala en que se ejecute la prueba
(ver demostracion), por lo tanto, al estudiar las fuerzas (pesos) debemos centrarnos en las
masas afectadas (ecuacion 2.10); es decir, la similitud debe corresponder a sus masas
(ecuacién2.11). Cuando la distribucion de la masa es homogénea en el volumen que ocupa,

podemos simplificar su densidad para trabajar Gnicamente con el volumen (ecuacion2.12).

F=m%*a (2.9)
Fo=m,*G

Pl (2.10)
Fu =M, *G

La escala dindmica, a la que llamaremos Ap, queda definida a partir de:

Ay =P (2.11)

Donde:

Ap: Desplazamiento del prototipo.

Anm: Desplazamiento del modelo.
Haciendo algunos arreglos en la ecuacion 2.11, tenemos:

_ Lo *Bp *To *Co ™ ¥ ico
o Lv * By * T *Co ™ ¥ ido

Ao =2 (2.12)

Pues el coeficiente de blogue Cg es igual para modelo y prototipo y ambos se suponen

flotando en el mismo tipo de fluido.
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ady =—- adp = — ﬂa =— Demostracion: Sean ap y ay aceleraciones en

prototipo y su equivalente en el modelo

respectivamente. La relacion entre ambas

definiria la escala de aceleraciones. Como se

Xp demostrd anteriormente, el tiempo en el modelo

t§ _ to ty corresponde al del prototipo tp dividido por la

a Xy M = \/Z raiz de la escala geométrlc_a, A; por lo tar]t,o, al

i2 reemplazar ty por su expresion en la ecuacion de

M 24, NOS encontramos con que todos los términos

se simplifican. Esto quiere decir que las

magnitudes de las aceleraciones son indiferentes
* 2

1= Xp (tp / \/z) a la escala y permanecen constantes para

a Xy *t§ prototipo y modelo.

En la siguiente tabla resumen se agrupan las magnitudes fundamentales y las derivadas

con sus unidades y escalas, éstas Ultimas en funcion de la escala geométrica.

Magnitud Unidad Escala (exp.) Escala (valor)

Longitud m A 100
Tiempo s A 10

Fuerza kgf 23 1.000.000

Area m? % 10.000

Presion kgf/m? A 100

Masa kgf*s2/m 2> 1.000.000
Velocidad m/s AT 10
Velocidad Angular rad/s A 0,1

Aceleracion m/s’ 1 1
Potencia kgf*m/s NG 10.000.000

Tabla 2.1.1: Resumen con las magnitudes, sus unidades y escalas.
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2.2 Caracteristicas Iniciales del Modelo

Con los valores de las distintas escalas ya definidos, determinar las caracteristicas del
modelo consiste en transformar los datos originales mediante las escalas correspondientes. En
un apartado anterior ya se mencionaron algunas de las dimensiones lineales que corresponden
a parte de las caracteristicas principales (apartado 2.1.1). A continuacién se describen las
restantes, teniendo presente que cualquier medida omitida puede ser calculada a partir de su

original con la escala que le corresponda.

Y

Eslora Total: 2,428 m

Eslora entre Perpendiculares: 2,280 m
Manga Moldeada: 0,322 m

Puntal de Trazado: 0,180 m

DWL: 0.125 m

Guinda: 0,494 m

Cuerpo Paralelo: 1,117 m

Calado de Verano: 0,136 m

Calado de Invierno: 0,133 m

Calado Tropical: 0,139 m

vV V V V V V V V V

Tabla 2.2.1Peso y Centro
de Gravedad del modelo

para su condicion de | kgf |LCGcm | KGcm | TCGcm
Desplazamiento Liviano.

Desplazamiento Liviano | 16,250 | -16.39 | 11,16 0,00

Peso Centro de Gravedad

Calado | Desplazamiento | Peso Muerto
Verano | 13,620 cm 84,507 kgf 68,157 kof
Invierno | 13,334 cm 82,674 kgf 66,297 kof
Tropical | 13,900 cm 86,374 kgf 70,024 kgf

Tabla 2.2.2 Resumen con los Calados, Desplazamientos y Pesos Muertos del modelo, a partir de
la tabla 1.2.3 segun el Reglamento Internacional de Lineas de Carga

Todas las coordenadas tienen el mismo sistema de referencia que la nave prototipo,
adoptando la seccion 10, correspondiente a la seccién maestra, como origen de las medidas
longitudinales, con signo positivo a proa de ésta. La linea base como origen para las medidas
verticales, con signo positivo sobre esta y la crujia como origen para las medidas

transversales, con signo positivo las de la banda de babor.
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Estanques de Carga Tabla 2.2.3 Capacidad neta, peso maximo
) Centroide y centroide de cada estanque de carga del
Capacidad | Peso Max. modelo. He considerado el peso maximo
Estanque Neta cm?® X v 2 por estanque como el equivalente al del
kgf cm CM 1 £CM | 9805 de la capacidad, con un fluido de
densidad relativa igual a 0,9.
1 Babor 4.088 3606 | 79,77 | 9,66 | 5,68
1 Estribor | 4.155 3665 | 79,86 | 9,65 | -5,54 )
Los items que componen el peso
2 Babor 5314 4687 | 57,98 | 9,66 | 7,10 , - ) ;
. muerto son variados, segun se puede
2 Estribor | 5.462 4,817 | 58,14 | 9,69 | -6,95 . P
3 Babor 5314 4687 | 3472 | 9,66 | 7.10 | 2Preciar en la tabla 1.2.2 del capitulo
3 Estribor | 5.462 4817 | 3463 | 969 | -695 | anterior. En el modelo a escala
4 Babor 5.314 4687 | 11,36 | 9,66 | 7,10 | dificilmente se podran representar
4 Estribor | 5.462 4817 | 11,37 | 9,69 |-6,95 | todos, mas aun considerando que la
5 Babor 5.314 . .
8 4687 | -11411] 966 | 710 | mayoria se refiere a estanques (ver
5 Estribor | 5.462 4817 | -11,47 | 9,69 | -6,95 ,
’ ' ’ ' tabla 2.2.4). Por esta razon creo
6 Babor 5314 4,687 | -34,10 | 9,66 | 7,10 dent udi ot g
. rudente estudiar algin modo que
6 Estribor | 5.462 4817 | -3390 | 9,69 |-6,95 P g q
rmita representar al njun
7 Babor 3.699 3263 | -5196 | 9,67 | 7,10 | P° ta representar al conjunto de
7 Estribor | 3,802 3353 | 52.23 | 9.65 | -6,05 | PESOS: gue posea un centro de gravedad
8 Babor 706 623 6129 | 962 | 8.0 equivalente al de este conjunto.
8 Estribor | 874 771 | -63,10 | 9,69 | -6,95
Peso Méx. Centro de Gravedad
kgf
LCGcm | KGem | TCGcm
F.O. Deep TK. 1,50290 | 93,57 8,33 0,00
F.O. Deep Overfill TK. | 0,04600 | 94,48 4,08 0,00
F.O.TK.P 0,78770 | -70,72 | 13,11 | 11,50
F.O.TK.S 0,94400 | -71,98 | 1225 | -11,50
Sedimentos (C4) 0,07100 | -69,49 | 6,56 1,20
F.O. TK. E. Room 0,41660 -5,11 9,56 0,00
D.O. TK. 0,34940 | -75,82 | 1,18 0,00
D.O.TK. P, S 0,08510 | -108,14 | 11,16 | 9,80
D.O. TK. E. Room 0,06800 | -8382 | 8,76 0,00
L.O. TK. E. Room 0,19350 | -99,92 | 12,86 0,00
Bilge Water TK. 0,04810 | 67,63 1,00 0,00
F.W. TK. E. Room 0,48290 | -102,73 | 10,12 0,00
Muerto, sus magnitudes maximas y
centros de gravedad para el modelo. Stores Aft 0,50000 | -8885 | 16,85 0,00
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Estanques de Lastre Bby Eb
Estanque N° Capacida;j Peso Max. Centroide

Neta cm kgf X cm Y cm Zcm

Pique de Proa 1.634,1 1,64145 103,03 8,59 0,00
1BbyEb 3.111 3,12500 69,19 5,98 18,40
2BbyEb 1.524 1,53086 33,54 5,46 +11,44
3BbyEb 3.048 3,06172 0,21 5,46 +11,44
4BbyEb 1.524 1,53086 -34,13 5,46 +11,44
5Bby Eb 1.333 1,34000 5301 5,62 +11.44

Pique de Popa 534,7 0,53711 -106,06 12,08 0,00

Tabla 2.2.5 Estanques de lastre del modelo, ubicaciones, capacidades netas y centroides.

Ordenando los items de la tabla 2.2.4 segun la ubicacion longitudinal de su centro de
gravedad, podemos crear tres grupos: los de proa, los de centro y los de popa. Al calcular las
coordenadas de los centros de gravedad, haciendo variar los pesos para verificar la influencia
de cada item, encontramos que su variacién es poca aungue su desviacién puede no ser
conveniente para efectos practicos de construccién. Por esta razon considero apropiado
estudiar los siguientes tres grupos representativos: Componentes Peso Muerto Extremo Proa,
Componentes Peso Muerto Centro Popa y Componentes Peso Muerto Extremo Popa.

Tabla 2.2.5: COMPONENTES PESO MUERTO EXTREMO PROA

ITEM PESO CAP. LCG MLONG VCG MVERT TCG M TRANS
F.O. Deep TK. 150 100% 93.57 140.63 8.33 12.52 0.00 0.00
F.O. Deep Overfill TEL 005 100% 9448 435 4.08 0.19 0.00 0.00
Stores Fore 030 100% 95.03 28.51 19.43 5.83 0.00 0.00
Bilge Water TK. 005 100% 67.63 3.25 1.00 0.05 0.00 0.00
1590 176.73 18.58 0.00
LCG= 93.17 VCG= 9.80 TCG= 0.00
Tabla 2.2.6: COMPONENTES PESO MUERTO CENTRO POPA
ITEM PESO CAP. LCG MLONG VCG MVERT TCG M TRANS
F.O.TK.E. Room 042 100% =511 -2.13 9.56 3.98 0.00 0.00
FOTK P 079 100% -70.72 -55.71 13.11 10.33 11.50 9.06
FOTK § 094 100% -71.98 -67.95 12.25 11.56 -11.50 -10.86
Sedimentos (C4) 007 100% -69.49 -4.93 6.56 047 1.20 0.09
D.O.TK 035 100% -75.82 -26.49 1.18 0.41 0.00 0.00
D.O.TK E.Room 007 100% -83.82 -5.70 8.76 0.60 0.00 0.00
264 -162.91 2735 -1.71
LCG=  -61.79 VCG= 10.37 TCG= -0.65
Tabla 2.2.7: COMPONENTES PESO MUERTO EXTREMO POPA
ITEM PESOQ CAP. LCG MLONG VCG MVERT TCG M TRANS
DO TKE. P 009 100% -108.14 -9.20 11.16 0.95 9.80 0.83
D.O.TK. § 0.09 100% -108.14 -9.20 11.16 0.95 -9.80 -0.83
L.O.TK E. Room 019 100% -99.92 -19.33 12 86 249 0.00 0.00
FW.TK.E. Room 048 100% -102.73 -49.61 10.12 4.89 0.00 0.00
Stores Aft 050 100% -88.85 -44.43 16.85 8.43 0.00 0.00
135 -131.77 17.70 0.00
LCG=  -97.86 VCG= 13.14 TCG= 0.00

Si bien es cierto, las coordenadas de los centros de gravedad representativos son
correctas, los valores presentados en las tablas 2.2.5, 2.2.6 y 2.2.7, consideran la totalidad del
peso de cada item, lo que para fines practicos no es muy Util. Por esta razon considero que una
buena alternativa es hacer variar los grupos de pesos gradualmente determinando para cada
variacion el desplazamiento lineal que sufre el centro de gravedad del grupo en cuestion.
Luego, graficando este movimiento podemos idear un sistema que nos permita simular las
distintas condiciones de carga del peso muerto de un modo simplificado y no tan alejado de la

realidad. Al no contar con informacion detallada acerca de la forma de los distintos estanques
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incluidos en el peso muerto, he utilizado el software de carga del buque (ver figura 23), en el
cual puedo modificar los pesos de todos los estanques, obteniendo como resultado final los
calados de la nave junto con su KG. Estos datos son ingresados al software de disefio y
calculo naval “Maxsurf”, con su aplicacion ““Hidromax™ (ver figura 24), en el cual se ha

modelado el casco.

Fig. 24 Software de disefio y calculos
hidrostaticos “Hidromax™.

Pyllp Frev paye paye Q

Fig. 23 Software de Carga del B/T Estrecho de

Magallanes.

MTRAN

S & EEE2EE

£ L 1120 -10os 1103 S;-.' 1 \3‘ Q.00
Fig. 25 Planilla de calculo para determinar la
ubicacion del centro de gravedad.

Hidromax, tras analizar la condicion especifica que le hemos pedido, de ciertos
calados y KG, entrega informacion valiosa acerca de las caracteristicas hidrostaticas. Como la
nave se encuentra en equilibrio longitudinal y transversal, la coordenada longitudinal de G
(LCG) concuerda con la coordenada longitudinal del centro de carena (LCB). Conocido el
desplazamiento del buque liviano y en la condicién de estudio, aplicamos una sumatoria de
momentos para determinar la nueva ubicacion del centro de gravedad del grupo de pesos, lo
gue hacemos mediante una planilla de célculo (ver figura 25). Luego de repetir el proceso

para cada porcentaje del peso total he dispuesto los resultados en las siguientes tablas.
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Tabla2.2.8: CENTRO DE GRAVEDAD REPRESENTATIVO DE LAS COMPONENTES DEL EXTREMO DE PROA
SEGUN PORCENTAJE DE SU PESO

10% Peso Componentes Extremo Proa

ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviane 1625 -16.39 -266.34 11.16 181.35 0.00 0.00
Despl azamiento 16.44 -14.93 24540 11.12 18281 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 0.19 110.20 20.94 7 1.46 0.00 0.00
25% Peso Componentes Extremo Proa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviane 1625 -16.39 -266.34 11.16 181.35 0.00 0.00
Despl azamiento 16.73 -13.08 -218.86 11.08 18537 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 0.48 98.91 47.48 837 402 0.00 0.00
50% Peso Componentes Extremo Proa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviane 5 -16.39 -266.34 11.16 181.35 0.00 0.00
Despl azamiento -10.08 -173.2% 11.03 189.72 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 5 97.94 93.05 8.81 8.37 0.00 0.00
75% Peso Componentes Extremo Proa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 17.68 -7.24 -128.02 11.00 194 48 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 1.43 96.72 13832 918 13.13 0.00 0.00
100% Peso Componentes Extremo Proa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 18.15 -4 48 -8135 11.01 195.79 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 1.90 9757 184.99 972 18.44 0.00 0.00

Tabla229: CENTRO DE GRAVEDAD REPRESENTATIVO DE

LAS COMPONENTES DEL CENTRO POPA SEGUN
PORCENTAJE DE SUPESO

10% Peso Componentes Centro Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento -17.02 -281.08 11.15 184.13 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 2 -33.86 -14.75 10.53 2.78 000 0.00
25% Peso Componentes Centro Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl aramiento 16 91 -18.28 -309.27 11.13 18821 0.00 -0.41
Peso Muerto E. Proa 0.66 -63.04 -4293 10.39 6.80 -0.62 -0.41
50% Peso Componentes Centro Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 17.57 -20.1% -354.69 11.10 195.03 0.00 -0.82
Peso Muerto E. Proa 1.32 -66.93 -§8 35 10.36 13.68 -0.62 -0.82
75% Peso Componentes Centro Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.3%8 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 1823 -22.00 -401.10 11.07 20181 0.00 -1.24
Peso Muerto E. Proa 1.58 -68.06 -134.76 10.33 20.46 -0.62 -1.24
100% Peso Componentes Centro Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 1889 23.67 -447.05 11.05 208.73 0.00 -1.64
Peso Muerto E. Proa 2.64 -68.45 -180.71 10.37 27.38 -0.62 -1.64

Tabla 2.2.10: CENTRO DE GRAVEDAD REPRESENTATIVO DE LAS COMPONENTES DEL CENTRO POPA SEGUN

PORCENTAIJE DE SUPESO

10% Peso Componentes Exiremo Popa

ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 181.35 0.00 0.00
Despl azamiento 16.38 -16.78 -274.90 11.18 183.18 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 0.13 -63.59 -8.56 13.59 1.33 000 0.00
25% Peso Componentes Extremo Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG MVERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 16.59 -17.72 293.92 11.20 185.77 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 0.34 -81.91 2758 13.13 442 a.00 0.00
50% Peso Componentes Extremo Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 181.35 0.00 0.00
Despl azamiento 16.92 -19.14 -323.96 11.24 19022 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 0.67 -85.60 5762 13.17 8.87 060 0.00
75% Peso Componentes Extremo Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG MVERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 1726 -20.50 -333.36 11.28 194 69 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 1.01 -86.66 8753 13.21 13.34 0.00 0.00
100% Peso Componentes Exiremo Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 266.34 11.16 181.35 0.00 0.00
Despl azamiento 17.60 21.87 -384.88 11.31 19%.02 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 135 -88.02 -118.54 13.12 17.67 060 0.00
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Al analizar la tabla, se pueden apreciar leves tendencias que en una primera impresion
contradicen la logica, sin embargo, se debe tener presente que la variacion del peso de cada
item es porcentual, y que en algunos grupos existen componentes de gran magnitud, cuyo
centro de gravedad tendr4 mayor influencia en la sumatoria de momentos a medida que

aumenta el porcentaje del peso.

Otro factor que altera en cierta medida el calculo es el trabajar con calados
extremadamente pequefios y en ocasiones negativos. Precisamente, la obra viva a pequefios
calados presenta sus formas mas complejas. Adicionalmente, el software de carga trae
implicita la informacién acerca de apéndices, datos que no he incluido en el modelo hecho

con Maxsurf. A pesar de estas diferencias, el porcentaje de error no supera el 1,2 %.

Las siguientes graficas (ver figuras 26, 27 y 28), muestran la trayectoria del centro de
gravedad de los grupos de pesos de proa, centro popa y extremo de popa, al variar su
magnitud en forma gradual. Esta informacion nos serd atil mas adelante para disefiar un
sistema que nos permita representar de forma aproximada la influencia que tienen estos

grupos en la nave.

Fig.26 Las marcas de color blanco y rojo
representan el centro de gravedad del grupo
de pesos de extremo proa, segun el
| porcentaje del peso total del grupo. Es
importante recordar que este grupo no ha
considerado el peso del rasel de proa. Este
sera tratado por separado debido a su gran
influencia en el trimado del buque.
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Fig. 27 El centro de gravedad del grupo de pesos del
centro popa, se desplaza casi horizontalmente a medida
que se incrementa el porcentaje de su peso. A partir del
10%, también sufre una traslacion hacia la banda de
estribor, que se mantiene constante en 0,62 cm (para el [ =l
modelo). b T0 89 87 3
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f Fig. 28 Al igual que en el grupo anterior, el centro
] L de gravedad representativo de las componentes del
j m \ extremo de popa, se desplaza casi horizontalmente.

m Notamos que su tendencia es a ubicarse sobre el
espacio destinado a la maquina, factor que nos
impide trabajar comodos con lo que serd la planta
propulsora. Por este motivo es recomendable

100%,  13% . 0%
4, b & & reorganizar este grupo, tratando por separado el
item de los stores de popa (0,5 kgr en el modelo).

L] e

90 a5 B T 713 m T 69
Tabla 2.2.11: CENTRO DE GRAVEDAD REPRESENTATIVO DE LAS COMPONENTES DEL CENTRO POPA SEGUN
PORCENTAJE DE SUPESO
1024 Peso Componentes Extremo Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 1634 -16.56 -270.56 11.16 18230 0.00 0.00
Peso Muerto E. Proa 0.09 -49.64 422 11.16 0.95 000 0.00
25% Peso Componentes Extrano Popa
ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 26634 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 1646 -17.20 28306 11.16 183 71 0.00 0.00
Peso Muerto E_ Proa 021 -78.99 1672 11.16 236 0.00 0.00
50% Peso Componentes Extramo Popa
TTEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
Despl azamiento 1667 -18.13 -302.35 11.16 186.07 0.00 0.00
Peso Muerto E_ Proa 0.42 -85.10 -36.01 11.16 472 0.00 0.00
75% Peso Componentes Extremo Popa
Tabla 2211 Se ha ITEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
separado el item Desp Liviano 1625 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
e » Despl azamiento 16.89 -19.04 -321.56 11.15 18527 0.00 0.00
Stores Aft”, para ser Peso Muerto E. Proa 0.64 -86.96 -5522 10.89 6.92 0.00 0.00
tratado por SeparadO; 100% Peso Componentes Extremo Popa
sin embargo, no hay TTEM PESO LCG MLONG VCG M VERT TCG M TRANS
gran variacién  en Desp Liviano 1623 -16.39 -266.34 11.16 18135 0.00 0.00
.y Despl azamiento 1710 -19.93 34067 11.14 190 46 0.00 0.00
cuanto a la posicion 5o e £ Proa 083 -87.79 7433 10.76 911 0.00 0.00

final de G.

O O CER

100% 13%

50% . 10%
Q> X <
5% 5% 10%

& -

100% 50%
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Fig. 29 En color blanco y azul, la nueva trayectoria del centro de gravedad del grupo de extremo de popa, del
cual se separd el item “Stores Aft”. Notamos que no hay gran diferencia longitudinal y persiste su posicion
sobre el espacio destinado a la planta propulsora.
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Tras el ultimo analisis, considero que cada peso componente del grupo del extremo de
popa debe ser tratado en forma individual, ya que el manejo de los espacios en esta zona es de
vital importancia por la presencia de todos los sistemas de propulsién y gobierno. Por lo tanto,

los componentes del peso muerto para el modelo serian los siguientes:

P”‘r;;”“ LCG(em) | VCGiem) | TCG (cm)
COMP. EXT. PROA 190 93 14 978 0.00
COMP. CEN POPA 264 6845 1037 0.62
DO TE P 085 108.14 1116 080
DO TE § 083 108.14 1116 9.80
L.O. TE E Room 0.19 90.02 12.96 0.00
F.W. TE E. Room 0.48 10273 10.12 0.00
Stores Aff 0.50 -88.85 16.85 (.00
Rasel Proa 164 103.03 3.39 0.00
BIKIP 3113 6919 5.98 3.40
B IE 15 113 6919 5.08 840
B IK 2P 153 33,54 546 11.44
B TE 1S 153 33.34 546 1144
BIE 3P 3.06 021 5.46 11.44
B IK 3§ 3.06 021 5.46 1144
BIE 4P 153 3413 546 11.44
B IE 45 153 3413 546 1144
BIK 3P 134 5391 562 11.44
BTE3S 134 5301 562 1144
Rasel Popa 054 106.06 12.08 0.00
CIKE 1P 3161 7977 266 5.68
CIE 1S 3167 70.36 963 554
C IK 2P 160 57.08 066 710
CTE 25 182 53.14 260 693
CIKE 3P 169 3472 366 710
CTE 35 182 3463 969 693
CIE 4P 169 1136 366 710
CTE 45 132 1137 260 693
CIE3P 160 1141 266 710
CIESS 182 1147 0.60 6.95
CIEG6P 160 3410 066 710
CTE 65 182 33.90 260 693
CIE 7P 326 5196 967 710
CTE 7S 335 5223 963 693
CIK 8P 062 6129 962 230
CTE 85 0.77 6310 260 693

Tabla 2.2.12 Resumen con todos los componentes del Peso Muerto para el
modelo, en el cual se ha incluido la magnitud maxima de cada item como
también las coordenadas de su centro de gravedad.

En funcion de los datos obtenidos mediante las transformaciones disefiaremos el
modelo intentando reproducir lo méas fielmente posible dicha informacion. Definidas ya las
dimensiones, tiempos y fuerzas se debe explorar la oferta de productos existentes en el
mercado para satisfacer las similitudes ya calculadas. Dicha tarea resulta relativamente
sencilla, pues existen muchos modelistas profesionales que ponen su experiencia a
disposicion de los interesados para evitar cometer errores en la eleccion de materiales o en las

técnicas de construccion.
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Capitulo I11: “Principales Caracteristicas Técnicas del Modelo”

3.1 La Propulsion

La propulsion de las embarcaciones siempre ha sido un desafio para los ingenieros,
pues no se trata s6lo de mover la nave en el agua sino de alcanzar niveles de eficiencia cada
vez mas altos en esta tarea. Por lo mismo, la atencion se ha centrado en estudiar como
interactan todos los componentes del “Sistema Propulsivo”, lo que se ve reflejado en los

grandes adelantos de los Gltimos afios.
3.1.1 Estimacion de la Potencia del Motor Principal

La estimacion de la potencia resulta particularmente importante ya que de una mala
aproximacion puede resultar un modelo incapaz de satisfacer las escalas cinematica y

dindmica o por el contrario, caer en gastos exagerados por la sobre dimension.

Para determinar los valores aproximados de potencia y RPMs haremos uso de la
correlacion de Froude en la propulsién, aunque enfocada desde un punto de vista inverso, ya

que conocemos los datos del buque (prototipo) y requerimos los del modelo.

Una de las simplificaciones adoptadas al utilizar el método de Froude para el célculo
de la resistencia es suponer que modelo y buque tienen iguales “rendimientos
cuasipropulsivos” (formula 3.1), lo que evidentemente es errado; sin embargo, la experiencia
empirica demuestra que el método es suficientemente exacto para los fines perseguidos. Esto
debido a que existe un coeficiente aditivo® “Ca” en el cual se incorporan una serie de
resistencias adicionales obtenidas estadisticamente de la comparacion entre las pruebas de

mar y las de predicciones con ensayos.

Mo =My 1y (3.1)

Tlom = Mop (3.2)
DHP.

DHPR,, = *;315 (3.3)

Donde:

np: Rendimiento *““cuasipropulsivo™.

nu: Rendimiento del casco.

nn: Rendimiento de la hélice.

npom: Rendimiento ““cuasipropulsivo™ del modelo.

npp: Rendimiento “cuasipropulsivo™ del prototipo.

* La utilizacion de coeficientes adimensionales facilita enormemente los célculos de correlacién modelo-buque
en la estimacion de la resistencia al avance, asi, el coeficiente aditivo “C,” es solo una parte de la formula del
método de Froude:

Cr8= Crm- Ce(Rnm) + Ce(Rng) + Ca
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DHPy: Potencia entregada a la hélice por el arbol del modelo.
DHPp: Potencia entregada a la hélice por el arbol del prototipo.
pmar- Densidad relativa del agua de mar. Se debe incorporar si el modelo navegara sélo en

agua dulce, de lo contrario utilizar la densidad relativa del agua dulce, es decir, 1.

Aun cuando exista una perfecta similitud geométrica entre los propulsores de modelo
y prototipo, sus comportamientos son notoriamente diferentes, esto debido a algunos

fendmenos que se deberan tener presente aunque no seran estudiados en profundidad.

> El efecto de la escala en la resistencia viscosa crea una resistencia al avance
comparativamente mayor en el modelo, por lo que su hélice debera generar un empuje

mayor al obtenido directamente por la escala dindmica.

» El rendimiento del propulsor del modelo serd menor que el del prototipo debido a la
friccion de las palas, la cual es comparativamente mayor que en el propulsor del

prototipo, esto basicamente por la desigualdad del nimero de Reynolds.

» La capa limite en la zona de popa es comparativamente mayor en el modelo que en el
prototipo, Por lo tanto la velocidad media del flujo en popa asi como la distribucién
del campo de velocidades en el disco de la hélice son distintas entre modelo y

prototipo.

Haciendo un balance de las potencias tenemos que los DHP estan relacionados con los

EHP mediante el rendimiento cuasipropulsivo (np).

pHp = EAP (3.4)

Mo

1-t
o = 1_7*770 *nrr (35)

Donde:

DHP: Potencia entregada a la hélice mediante el arbol propulsor, medida directamente en la
salida de la bocina o prensa estopa, por el exterior del casco.

EHP: Potencia efectiva o de remolque.

t: Coeficiente de succion.

w: Coeficiente de estela.

np: Rendimiento “cuasipropulsivo”.

7o- Rendimiento del propulsor aislado.

nrr- Rendimiento rotativo relativo.
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Fig. 30 Esquema de las
R Potencias y Rendimientos
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Como es sabido, los DHP se relacionan con los BHP mediante un rendimiento
mecanico (férmula 3.6), el cual encierra las pérdidas de potencia principalmente por el roce
del arbol en sus descansos. Como se mencion6 en el capitulo I, el rendimiento mecanico
bordea el 98%, por lo tanto, considerando los BHP méaximos podemos estimar la potencia

aproximada entregada al propulsor.

DHP = BHP*7, . (3.6)

DHP, =19.720*0,98
DHP, =19.325,6[HP]

Reemplazando en la formula 3.3 obtenemos:

DHP, — 19.325,635
1,025*100°
DHP,, = 0,0019[HP]

Equivalentes a:

DHP,, =14,45[kgf *cm/s]
DHR,, =1,42[W]

Como la eficiencia mecanica del modelo serd menor que la del prototipo, asumiremos
un valor promedio basado en experiencias de modelistas profesionales, quienes sugieren que
las pérdidas por friccidn en la prensa estopa varian entre 8 y 12%. Por lo tanto, considerando
un valor pesimista del rendimiento mecéanico® calculamos los BHP del motor principal

mediante el despeje en la formula (3.6).

BHp, = P
77mec
BHP, ~ =42
0,88

BHP, ~161W]

> El rendimiento mecanico del modelo es comparativamente menor que el del prototipo. Esta diferencia esta
ligada a la escala del modelo y tiene relacién con la dificultad de reproducir prolijamente los sistemas disefiados
para reducir la friccidn en los descansos.
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Se debe tener presente que esta potencia va ligada a una hélice en particular, cuyas
caracteristicas le permiten generar el empuje adecuado para vencer la resistencia al avance y
alcanzar la velocidad de disefio. Otro modelo de hélice, por muy parecida que sea, absorbera

distinta potencia, produciendo una carga y un empuje diferentes a la original.
3.1.2 Caracteristicas Generales del Propulsor

Si bien es cierto, en el presente desarrollo debemos considerar las caracteristicas del
propulsor tratando de conseguir un ejemplar lo mas similar posible al original, no
desviaremos la atencion en los detalles estructurales de éste ya que es factible efectuar ciertos
ajustes que nos permitan reproducir las caracteristicas evolutivas del buque con relativa
precision.

Nuevamente se hace uso del método Standard de correlacion (Método de Froude) para

estimar las RPMs del propulsor (formula 3.7).

RPM,, :RPMKP 2 (3.7)

2

Donde:

RPMu: Revoluciones por minuto de la hélice del modelo.

RPMp: Revoluciones por minuto de la hélice del prototipo.

K,: Factor de correccion de las revoluciones para incorporar el efecto de la escala en la
estela. Al igual que el coeficiente Ca se basa en la experiencia de cada laboratorio. Para

nuestro modelo consideraremos un K, unitario.

Por lo tanto:

*
RPM,, = 120 l«/100

RPM,, ~1.200

Considero conveniente realizar una comprobacion mediante una simple comparacion.
Como ya se analizd en un capitulo anterior, el modelo debe alcanzar una velocidad tal que sea
correspondiente hidrodindmicamente con su original, a esta correspondencia la llamamos
“similitud cinematica”. Por lo tanto, si la nave fue disefiada para alcanzar quince nudos (ver

Capitulo I, apartado 1.4), aplicando la escala cinematica (ver tabla 2.1) obtenemos:

v, <Y
ﬂ”C

_ 15x1852

M 10x 3600

V,, =0,77[m/s]
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Al hacer un breve andlisis de la cinematica del propulsor real podemos inferir los
margenes estimativos entre los cuales debiera operar el propulsor del modelo. Asi, si tomamos
en cuenta que la nave fue disefiada para alcanzar quince nudos con la potencia maxima
continua del motor; es decir a 109 RPM, y el paso de la hélice es de 4,78 m, entonces el andar

por maquina Vuaq es:

Vo =NxH (3.8)

_109x4,78
MAQ 60
Vo =8,68m/s]

Vo =16,88[nds]

Donde:

Vmag: Velocidad por méaquinas, correspondiente al avance tedrico que experimentaria la
nave en funcién de las revoluciones de la hélice.

n: Revoluciones por segundo del propulsor.

H: Paso de la hélice en metros.

Podemos apreciar que el andar por maquina es aproximadamente un 12,5% mayor que
la velocidad a la potencia maxima continua (15 nudos), esto se debe principalmente al
rendimiento propulsivo, el cual incorpora las pérdidas de potencia por los rendimientos del
casco, la transmision mecénica y la hélice. Entonces, podemos hacer uso de este valor para

estimar las RPM que requerira el propulsor del modelo.

Si la velocidad del modelo es de 0,77 m/s (equivalentes a los quince nudos del
prototipo), entonces la velocidad por maquina del modelo debiera ser aproximadamente 0,86
m/s. Si el paso Hy, de la hélice del modelo es 6,66 cm, entonces las RPS (ny) necesarias para

hacer avanzar el modelo a aproximadamente los 0,77 m/s, son:

0,86
Ny =

0,0666
ny =12,91[RPS]
RPM,, =774,6

Por lo tanto:

RPM ,,, = 774,6%1,2
RPM ,q,, ~ 930
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Fig. 31 De una gama bastante amplia en la oferta de
propulsores para modelos a escala, la hélice de aleacién de
bronce de la figura 33 es una de las mejores aproximaciones a
la original. Con sus seis palas, un diametro de 6,5 cm, un paso
dextrégiro de 6,66 cm y una rosca hembra M4 para
acoplamiento al arbol.

Debo dejar bastante en claro que hay diferencias entre el propulsor original y el
hallado en el mercado, por lo que el ajuste final de las revoluciones sera quien dicte la pauta
para las demas velocidades de maniobra. EI mismo motivo nos obliga a sobredimensionarnos
en la potencia y RPM® del motor principal de modo que exista un amplio margen con el cual

podamos hacer los ajustes finales.

Movimiento RPM Prototipo | % de Todo Avante | RPM Modelo
Todo Atras 92.7 85 658.4
Media Fuerza Atrds 54.5 50 387.3
Despacio Atrés 38.15 35 271,11
Muy Despacio Atras 21,8 20 154,92
Muy Despacio Avante 21.8 20 154,92
Tabla 3.1 Los movimientos de maniobra junto a sus |5 =" " So1s s —
respectivas RPMs del propulsor, el porcentaje basado
en las RPMs méximas continuas y las equivalentes | Media Fuerza Avante 545 50 387.3
para IaS del mOdeIO' Todo Avante 109 100 774,6

Para poder reproducir las RPMs de cada movimiento se requiere un motor, de
preferencia eléctrico, capaz de vencer el torque que ofrece el propulsor inmerso en el agua
rotando al 120% de las revoluciones maximas continuas (930 RPM), sin sufrir
recalentamiento y con un consumo que nos permita llevar a bordo las reservas de energia
adecuadas en peso y volumen para efectuar las pruebas de navegacion sin correr el riesgo de
quedar al garete. Considero que los motores eléctricos nos ofrecen una muy buena alternativa,
principalmente con los avances tecnologicos de los ultimos afos, que han permitido mejorar
el rendimiento disminuyendo las dimensiones y logrando pares de fuerza mayores a cargas
considerablemente menores. También por ser relativamente sencillos en el control de las

RPMs, ya que s6lo debemos incorporar un variador electronico para esta tarea.

Ya conocemos la potencia aproximada que debiera generar el motor principal del

modelo en el arbol del propulsor (1,61 W) y también las RPMs necesarias para llevar al

® Las RPMs maximas a las cuales puede operar el propulsor segun el fabricante (Raboesch Precision
Engineering) corresponden a 5.400, por lo que no debieran existir problemas de cavitacion.
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modelo a la velocidad equivalente de acuerdo a la escala cinematica (930 RPM equivalentes

al 120% de las RPM méaximas continuas). Luego, en un arbol de transmision se tiene:

Pot =r*w (3.9)

Donde:
Pot: Potencia instantanea transmitida por el &rbol, medida en kgf*cm/s.
7. Torque 0 momento torsor, medido en kgf*cm.

w: Frecuencia angular, medida en s™

Por lo tanto, despejando el torque 7 de la formula (3.9) y reemplazando los valores de

potencia y RPM, tenemos:

Pot = BHPR,, =1,61]W] — JW] ~10,2[kgf *cm/s]

Pot = BHP,, =16,42[kgf *cm/s]
1[RPM]=0,016[s™]

® =930[RPM]=155[s ]

. Pot 16,42
o 155
7 =1,06[kgf *cm]

Siendo 7 el momento torsor aproximado que se debiera vencer en el extremo del arbol
propulsor adyacente al motor.

Segun lo anterior, y tras haber buscado distintas alternativas, considero que el motor
eléctrico de corriente continua modelo S330135 nos ofrece la mejor alternativa a nuestros

requerimientos. A continuacidn se mencionan sus caracteristicas principales:
» Voltaje Nominal: 7,2 V

Velocidad Nominal a 7,2 V: 291 RPM

Consumo Sin Cargaa 7,2 V: 120 mA

Consumo Eje Frenado a 7,2 V: 1500 mA

Torque de Parada: 7,1 kgf*cm

YV V ¥V V V

Peso: 148 gr.



41

Fig. 32 El motor de corriente continua S330135, vista 42
frontal y lateral junto a sus dimensiones.

Dimensiones del cuerpo del motor de corriente continua.

Este motor debera acoplarse al arbol propulsor mediante una caja de engranajes de 1 a
4, es decir, deberan entrar aproximadamente 233 RPM (considerando la disminucion por la
carga) para salir hacia el arbol propulsor aproximadamente 930 RPM. La incorporacion de la
caja de engranajes agrega inmediatamente una pérdida por su rendimiento, como también un
aumento en el torque solicitado al motor; sin embargo, él debiera ser capaz de vencer sin

problemas esta carga adicional.

RPU=930
7=1,00 kgi¥em
FPor=16,42 fgftems 7=9.5%

RPMlibre a 7,27)=291
. . Consumo (libre a 7, 27)=720mA4
W Consumo (Blogreado a 7,27)—1500mA4
7 (Blogueado a 7,2F) =7, 7 £g¥cm
s

Fig. 33 Esquema del sistema propulsivo utilizando el motor S330135 junto a una caja de engranes de relacion
1:4. También se muestran las revoluciones por minuto, el torque y la potencia a cada lado de la caja junto a las
caracteristicas béasicas del motor.

Creo importante mencionar una alternativa al motor principal en el caso de que se
requiera acoplar una toma de potencia desde el arbol del propulsor para algln servicio anexo.
La instalacion de dicha toma de potencia implicaria una carga adicional que muy
probablemente el motor no sea capaz de soportar por los estrechos margenes de potencia. El
motor Speed Turbo modelo 820 BB 20V, ofrece la posibilidad de una conexion directa al
arbol propulsor o bien con una caja reductora, ya que sus rangos operacionales sobrepasan
ampliamente los requeridos en el modelo; sin embargo, su consumo es mayor asi como

también su peso. A continuacion se mencionan sus principales caracteristicas.
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Speed Turbo modelo 820 BB 20V,

Voltaje Nominal: 20 V

RPMs Maximas: 24.000

Consumo Libre: 2,5 A

Consumo Méaxima Eficiencia: 21,3 A

Eficiencia: 82 %

Dimensiones: Diametro 48 mm, Largo 68 mm, Eje de 5 mm de diametro.

Peso: 450 gr.

Caracteristicas del Variador Electronico Robbe Navy Control 535 R

Este es un variador potente y compacto que cuenta con las siguientes funciones:

>

>

Ahead/Stop/Astern.

Mando hacia adelante y atras con gran resolucion sin funciones molestas de frenado.
Para realizar maniobras sensibles, punto neutro del variador ampliado y curva lineal

direccional pre-programada.
Frecuencia de impulsos de 1000 Hz para un arranque suave.

Separacion Galvanica (OPTO) entre motor y circuito eléctrico del receptor evitando

que las chispas del motor puedan tener influencia en el equipo de recepcion.
Filtro Rx, para evitar impulsos falsos y fallos.
Con protector de arranque y proteccion térmica a la sobrecarga.

Con refrigeracion por agua integrada para tiempos de servicio largos con corrientes de
carga altas. Puede utilizarse también sin refrigeracion por agua, entonces se reduce la

corriente de carga permanente a un maximo de 25 A.

Sellado con barniz acrilico para la proteccion contra salpicaduras de agua.
Rango en la tensién de servicio: 6 a 17 V

Dimensiones: largo 65 mm, ancho 39 mm y espesor
18,5 mm.

Peso: 62 gr

Fig. 34 Variador electrénico ““Robbe’” modelo 535 R.
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En una primera fase, la idea seria implementar el variador sin la refrigeracion, ya que
los consumos a bordo no alcanzan los 25 A, por lo tanto no debiera existir problema con el
calentamiento de este dispositivo; sin embargo, si llegase a ocurrir que se presentan alzas de
temperatura, por la ubicacion del variador es sencillo habilitar una conexion con el circuito de
lastre o carga destinado exclusivamente al enfriamiento por circulaciéon de agua. Aunque esta
alternativa trae consigo mayores consumos en las baterias y por lo tanto acortaria el tiempo de
autonomia. Otra alternativa es colocar una bomba accionada con el arbol de la hélice a modo
de “generador de cola”, la que aprovecharia parte del margen que he tomado en la sobre-
dimension del motor para mover el agua de refrigeracion precisamente cuando es mas

necesaria, es decir, cuando el motor principal esta funcionando.
3.2 El Gobierno

La simulacion del sistema de gobierno es mucho mas simple que la del sistema
propulsivo, ya que los Unicos pardmetros que nos rigen son solo las similitudes geométricas y
cinematicas; es decir las formas y los tiempos de reaccion. El problema entonces se reduce al
ajuste del sistema mecanico que proporcionard el movimiento en los rangos y tiempos
adecuados. Para estos efectos, los servos utilizados cominmente en radio-control y robética
son una muy buena alternativa, ya que el torque que son capaces de generar supera con creces
el momento en la mecha del timén producto de la fuerza normal a la pala. Ademas, la gran
capacidad de control en sus movimientos nos proporciona la posibilidad de reproducir sin

problemas los &ngulos y velocidades de reaccion del timon original.

Fig. 35 El servo de la imagen marca Hitec, modelo HS-
422, es uno de los mas usados en radio-control por sus
caracteristicas de potencia y suavidad. Con una tension de
4,8 a 6,0 V es capaz de generar un torque de 4,1 kg*cm,
absorbiendo una corriente de 1100 mA.

Del Capitulo I, apartado 1.4.2, la velocidad angular del timén e+t se puede estimar por:

o =2 (3.10)
t¢
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Donde:

¢ Angulo de la pala del timon expresado en grados sexagesimales

t, : Tiempo transcurrido entre la crujia y el angulo ¢, medido en segundos.

Aplicando la Ley de Similitud determinamos la velocidad angular del timon del

modelo o1y .

Oy = ;x4

@y =7 x-/100

(3.11)

ny =T0[°/ seg]

Es decir, el tiempo transcurrido entre la posicion a la via y cerrado a una banda (35°)

en el modelo debe ser de 0,5 segundos, con lo cual se simula la velocidad real de reaccion en

la condicién de dos servos en servicio.

3.3 Radio-control

Fig. 36 Esquema en el
cual aprecia la distribucion
interior de los mecanismos de
propulsion y gobierno. De color
gris el servo y el motor eléctrico,
de color rojo la mecha y el arbol
de la hélice, de color azul la pala
del timén, de color amarillo el
sello del &rbol, de color verde el
sello de la mecha y de color
magenta el soporte del timoén y el
acoplamiento arbol/motor.

El radio-control es una potente herramienta que nos permite controlar servos eléctricos

a distancia sin necesidad de contar con una conexion umbilical. Basicamente, un sistema de

radio-control se compone de un transmisor, un receptor y el o los servos. Utilizando una sefial

de radio en frecuencias preestablecidas, es posible enviar datos desde el transmisor hacia el

receptor, los cuales pueden ser interpretados como movimientos por el servo. Es de gran

importancia mencionar que al igual que en un aparato de radio casero, en el cual se escucha

una determinada emisora, es posible captar interferencias si nuestro sistema transmisor-

receptor no se encuentra bien sintonizado, es decir, transmisor y receptor trabajando en la

misma frecuencia. Las interferencias en el radio-control pueden ser desastrosas ya que nos
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pueden dificultar el control de nuestro modelo llevandonos incluso a la posibilidad de

perderlo.

Las frecuencias de radio se encuentran por convencién entre los 10 kHz y los 300
GHz, por lo tanto el horizonte de posibles frecuencias es bastante amplio y su eleccion
dependeré basicamente del uso y las limitaciones que tendra el modelo; sin embargo, las méas
utilizadas para estos fines son por ejemplo: 27 MHz, 49 MHz, 72 MHz, etc. La cantidad de
canales utilizados en un modelo radio-controlado tiene directa relacion con la cantidad de
aplicaciones a bordo que deseemos manejar, esto indiferente de la frecuencia utilizada ya que
depende del circuito codificador que utilicemos. Asi, para controlar el servo y el motor
requerimos al menos dos canales; sin embargo, la posibilidad de incluir otros sistemas que
requieran control nos obliga a pensar en al menos cuatro. Por esta razon creo conveniente
mencionar como una buena alternativa a utilizar, los circuitos de transmision LM1871 y de
recepcion LM1872 (ver caracteristicas). Hoy en dia existen los transmisores y receptores
programables, cuya principal ventaja es que la frecuencia de trabajo se puede ingresar o
modificar sin necesidad de intervenir en los circuitos del transmisor y del receptor. De los
transmisores y receptores no programables, los mejores son los que utilizan los cristales de
cuarzo por su excelente estabilidad en la generacion de radiofrecuencias, lo que se traduce en
mayor seguridad para la operacion del modelo ya que practicamente no existen diferencias
entre la frecuencia de transmision y la de recepcion, disminuyendo considerablemente la

probabilidad de interferencia de otros radio controles o ruido.
Caracteristicas del Receptor y Decodificador LM1872

» Cuatro canales de informacion independientes.
Completamente integrado
Rango de operacién de 50KHz a 72MHz
Disefo superheterodino con mucha selectividad y sensibilidad.
Operacion con 4 pilas de 1.5V
Excelente rechazo a las fuentes de ruido
Manejo en las salidas de hasta 100 mA

Controlado por cristal

YV V VYV VvV V VYV VY V¥V

Tiene la interfase internamente adaptada para trabajar directamente con los servos

comerciales.

A\

Tension de funcionamiento: Minimo=2.5V; Nominal=6V; Maxima=7V

» Corriente de consumo méaxima: 27mA.



46

SEfMaL DE
RADIO
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R&DIO COMTROL MODELO
FUENTE DE FUENTE DE
SODER TRANSMISOR PODER RECEPTOR
SERVO | <1
COMTROL
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O VARTADOR | <]
e
MOTOR

Fig. 37 Esquema de un sistema basico de radio-control en el cual se incluye el variador electrénico que nos
permitird controlar las RPMs del motor y un servo para accionar la pala.

Es muy comudn para los aficionados al R/C construir sus propios circuitos; sin
embargo, también esta la alternativa de adquirir un paquete completo de radio-control
adecuado a las necesidades individuales ya que la oferta es bastante amplia. Sea cual sea la
eleccion al momento de llevarse a cabo el proyecto se debe tener presente la posibilidad de
incorporar eventualmente un sistema de fondeo radio-controlado para la simulacion de
maniobras complejas relacionadas a las anclas. De hecho, el plano de arreglo del modelo
considera un espacio a proa para la instalacion de los mecanismos que controlarian el
cabrestante aunque no incorpora detalles de éste. La opcion de manejar a través del radio-
control el llenado o vaciado de los estanques de carga y lastres, pierde fuerza ya que los
ensayos relacionados a las variaciones en las condiciones de carga no requieren mando a
distancia, es mas, la necesidad de verificar prolijamente el trimado y la escora nos obligan a
estar muy cerca del modelo. Esto no significa que el accionamiento de las bombas de carga y
lastre deba ser manual exclusivamente desde a bordo del modelo, pero su incorporacion al
control remoto significaria incluir al menos un canal adicional y un servo. Personalmente,
creo conveniente mantener el control a distancia de al menos una bomba, trabajando
sincronizadamente con la valvula de la descarga principal, esto para intentar controlar
posibles vias de agua y asegurar la flotabilidad cuando el modelo no estd al alcance de

nuestras manos. Todo lo referente al sistema de carga y lastre se ve en el siguiente apartado.
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3.4 Lastrey Carga

El modelo esta disefiado para efectuar la simulacion de las principales condiciones de
carga Yy lastre utilizando agua para ambos casos. La idea es usar un sencillo pero 0til circuito
de tuberias alimentado por dos bombas que pueden trabajar en forma independiente o en
conjunto. Una linea principal de aspiracion y una linea principal de descarga, en las cuales se
conectan una linea de lastre y una de carga por cada banda, estas Gltimas cumpliendo ambas
funciones, aspiracion y descarga. Cuarenta y tres valvulas distribuidas en el circuito permiten
una gran variedad de movimientos, entre los que destaca el trasvasije entre estanques de carga
0 de lastre (ver Plano del Circuito de Carga y Lastre). A pesar de las intenciones de
representar lo mas fielmente posible las caracteristicas de los estanques, hay ciertas
simplificaciones a las cuales debemos atenernos por el simple hecho de que el espesor de los
mamparos modifica las capacidades volumétricas de éstos. Por ejemplo, el mamparo
longitudinal de crujia originalmente es corrugado, lo que es complicado de representar y poco
practico en el modelo, ya que la resistencia estructural del PRFV con el espesor de 2 mm al
cual se debiera trabajar es mas que suficiente para vencer la accion del momento flector
longitudinal, haciendo innecesaria esa forma de reforzar el dicho componente. Al no existir el
corrugado, las capacidades de los estanques de carga son iguales por banda, lo que hace mas
sencillo simular con el modelo; debemos pensar que el modelo estd proyectado para ayudar a
mejorar la comprensién de los fendmenos que se presentan en las embarcaciones y no para
crear confusion con detalles que no alcanzan mayor importancia en la etapa que pretende

Servir.

Considerando el espesor de las estructuras que conforman el casco y las dimensiones
del modelo, las capacidades de los estanques de carga y lastre quedan segln indican las

siguientes tablas:

Sonda cm Ullage cm % Muax. Cap. Vol an*3 Peso kg LCG em (%) ICG em MSL kg*cm
15.960 0.000 100.000 4051454 4.100 197265 5487 0.000
15618 0.342 28.000 3970.112 4.000 197.263 3454 2398
15.000 0.960 24.100 3811.303 3.800 197264 3492 2.816
14.000 1.960 87.700 3353.878 3.600 197264 3487 2.816
13.000 2.960 81.400 32064350 3.300 482 2816
12.000 3.960 73.000 3039.023 3.000 3476 2816
11.000 4.960 68.700 2781.396 2.300 3469 2.816
10.000 3.960 62.300 2324.169 2.300 3460 2.816
2.000 6.960 33.900 2266.743 2300 3449 2.816
8.000 7.960 49.600 2009516 2.000 3436 2.816
7.000 8.960 43.200 1751.889 1.800 5418 2.816
6.000 2.960 36.900 1494 462 1.500 5.395 2.816
3.000 10.960 30.300 1237033 1.200 5.362 2.816
4.000 11.960 24200 979.608 1.000 331 2.816
3.000 12.960 17.800 722.181 0.700 3224 3.335 2.816
2.000 13.960 11.500 463.842 0.500 3053 3.034 2.683
1.000 14.960 3.500 221.392 0.200 4.802 2311 2133
0.193 15.763 1.000 40330 0.000 4493 2099 1.703
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Sonda cm Ullage cm %% Max. Cap. Vol em ™3 Peso kg LCG an (%) ICG aon FOG em MSL kg¥cm
15.960 0.000 100.000 4937.126 4500 11.780 6.601 10.046 0.000
15618 0.342 28.000 4838014 4.800 11.780 6.610 2.887 4.283
15.000 0.960 24.100 4644820 4.600 11.780 6.607 2.578 4.633
14.000 1.960 87.700 4331.692 4.300 11.780 6.602 2.078 4.633
13.000 2.960 81.400 4018 462 4.000 11.780 6.597 8.377 4,633
12.000 3.960 73.000 3705229 3.700 11.780 6.590 8.077 4,633
11.000 4.960 68.700 3391.993 3400 11.780 6.382 1.376 4634
10.000 3.960 62.400 3078.733 3.100 11.780 6.372 71.073 4634
2.000 6.960 36.000 2763.313 2.300 11.780 6.361 6.374 4.634
3.000 7.960 49.700 2432272 2.300 11.780 6.346 6.072 4.634
7.000 8.960 43.300 2139.026 2.100 11.780 6.527 3570 4654
6.000 2.960 37.000 1825.778 1.800 11.780 6.501 3.067 4654
5.000 10.960 30.600 1512.528 1.500 11.780 6.463 4364 4634
4.000 11.960 24.300 1199273 1.200 11.780 6.410 4.038 4634
3.000 12.960 17.500 886.020 0.900 11.780 6.313 3.348 4634
2.000 13.960 11.600 373824 0.600 11.780 6.133 3.030 4.436
1.000 14.960 3.600 274529 0.300 11.780 3.838 2310 3.613
0.191 15.769 1.000 49213 0.000 11.780 3.506 20987 2,931

1 LCG referido a mampare tramsversal de popa, debe sumarse la correccion segum e tangue
Correccion para obtener LCG referido a Perpendicular de Popa Tablas 3.3 Estangues de Carga 2, 3, 4 5y 6 Bb
Estanque 2 3 4 3 ] v Eb. LCG corregido referido a perpendicular de
Correccion cm 162.55 138.79 115.03 9127 67.51 wpa, TCG a plao de Crujia v VCG a Linea
Bawe.

Sonda em Ullage cm %% Max. Cap. Fal an*3 Peso kg LOG em (%) TOG em FOG em MSL kg¥em
15.960 0.000 100.000 3437720 3.500 39.070 6.601 10.046 0.000
15618 0.342 28.000 3388.307 3400 39.070 6.610 9.887 3.008
15.000 0.960 24.100 3233.070 3.300 39.070 6.607 9.578 3239
14.000 1.960 87.700 3033.698 3.000 39.070 6.602 2.078 3239
13.000 2960 31.400 2814324 2.300 39.070 6.397 8.377 3239
12.000 3.960 73.000 2394048 2.600 39.070 6.390 3.077 3239
11.000 4.960 68.700 23753372 2400 39.070 6.382 1.376 3259
10.000 3.960 62.400 2136.194 2200 39.070 6.372 1.075 3259
2.000 6.960 36.000 1936.813 1.900 39.070 6.361 6.374 3239
8.000 7.960 49.700 1717433 1.700 39.070 6.546 6.072 3239
7.000 8.960 43300 1498.054 1.500 39.070 6.327 3370 3239
6.000 2.960 37.000 1278.671 1.300 39.070 6.301 3.067 3.260
3.000 10.260 30.600 1059288 1.100 39.070 6.463 4364 3.260
4.000 11.960 24300 839.903 0.800 39.070 6.410 4.038 3.260
3.000 12.960 17.900 620.516 0.600 39.070 6.313 3.548 3.260
2.000 13.960 11.600 401.943 0.400 39.070 6.133 3.030 3121
1.000 14.960 3.600 192.264 0.200 39.070 3.838 2310 2.330
0.191 15.769 1.000 34466 0.000 39.070 3.506 2097 20353

Tabla 3.4 Estangues de Carga 7 Bby Eb. (%) LCG referido a perpendicular de popa, TCG al plams de Crujia y VCG a Linea Base.

Sondn em Ullage cm % Ma. Cap. Vol an”3 Peso kg LOG em (%) TOG em FOG em MSL kg*em
15.960 0.000 100.000 7171.904 0.800 48.750 6.614 10.033 0.000
15.642 0.318 28.000 736.389 0.800 48.750 6.612 9896 0.726
15.000 0.960 23.900 124,998 0.700 48.730 6.610 2.374 0.726
14.000 1.960 37.600 676.137 0.700 48.730 6.603 2.074 0.726
13.000 2.960 81.300 627.276 0.600 48.750 6.600 8.573 0.726
12.000 3.960 74.900 378415 0.600 48.750 6.593 8.073 0.726
11.000 4.960 68.600 529.554 0.500 48.750 6.586 71.572 0.726
10.000 5.960 62.300 480.693 0.500 48.750 6.576 7.071 0.726
9.000 6.960 33.900 431.832 0.400 48.730 6.363 6.370 0.726
8.000 7.960 49.600 382.971 0.400 48.750 6.351 6.068 0.726
7.000 8.960 43300 334.110 0.300 48.750 6.333 3.367 0.726
6.000 2.960 37.000 285.249 0.300 48.750 6.509 3.064 0.726
3.000 10.960 30.600 236.388 0.200 48.750 6.473 4361 0.726
4.000 11.960 24.300 187.327 0.200 48.730 6.422 4033 0.726
3.000 12.960 18.000 138.666 0.100 48.730 6.333 3546 0.726
2.000 13.960 11.600 89816 0.100 48.750 6.149 3.027 0.713
1.000 14.960 3.600 43.078 0.000 48.750 3.889 2307 0.563
0.183 15.773 1.000 7.699 0.000 48.750 3.681 2093 04358

Tabla 3.5 Estangues de Carga 8 Bby Eb. (%) LCG referide a perpendicular de popa, TCG al plans de Crujia y VOG a Linsa Base.
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Sonda cm Ullage cm % Max. Cap. Fol cm™ 3 LCG cm (%) ICG em FOG an MSL kg*cm
18.00 0.00 100.00 3421.00 18305 11.00 127 0.00
17.44 0.56 04.92 3315.50 183.05 10.93 6.78 0.06
1723 0.73 93.83 3210.00 18393 10.83 6.29 0.06
16.50 1.50 91.03 3114.92 183.05 10.30 6.00 0.06
15.73 225 58.27 3015.54 183.64 10.74 3.70 0.06
15.00 3.00 83.40 202476 183.04 10.69 41 0.06
1423 3.75 §2.52 2833.17 183.04 1063 313 0.06
13.30 4.30 80.14 2741.38 183.64 10.37 4.88 0.06
12.73 525 77.46 2650.00 183.04 10.51 4.62 0.06
12.00 6.00 74.66 2354.00 183.04 10.40 423 0.06
1123 6.75 71.83 2458.00 183.03 1028 3.87 0.06
10.30 7.30 69.09 2363.38 18303 10.19 383 0.06
9.73 823 64.33 2269.16 183.03 10.10 3.39 0.06
.00 2.00 63.57 2174.74 18303 10.01 3.13 0.06
8.23 873 61.62 2073.83 183.83 9.89 252 0.06
7.50 10.50 57.67 197291 183.02 0.76 2.70 0.06
6.73 1125 34.72 1872.00 183.92 2.64 247 0.06
6.00 12.00 50.82 1738.50 183.02 9.38 217 0.06
5.25 12.75 46.92 1605.00 183.01 2.12 1.86 0.06
4.30 13.30 42.20 1443 .61 183.04 8.86 1.58 0.06
3.75 1425 37.48 128221 183.08 8.61 131 0.08
3.00 15.00 32.76 1120.52 184.01 8.33 1.03 0.17
225 15.75 2501 8386.35 18397 8.37 0.82 031
1.50 16.30 19.07 632.27 18303 8.39 0.60 10.32
0.73 1725 12.22 418.00 183.89 8.41 0.39 10.13
0.06 1793 0.88 30.14 182.98 7.86 0.03 5.10

Tabla 3.6 Estemgues de Lastre 1 Bby Eb. () LCG referido a perpendicular de popa TCG al plano de Crujiay VCG a Lmea Base.

Sonda cm Ullage em % Max. Cap. Fol cm™3 LCG em (%) ICG em FOG an MSL kg*cm
18.00 0.00 100.00 1616.93 11.78 12.49 6.20 0.00
17.44 0.36 25.00 1384 .43 11.78 1244 .86 0.03
1723 0.73 1.30 1373 .66 11.78 1242 3.88 0.03
16.30 1.50 24.60 133037 11.78 1233 337 0.03
1573 225 92.00 148708 11.78 1228 527 0.03
15.00 3.00 89.30 1443.79 11.78 1220 496 0.03
1423 3.73 84.60 1400.50 11.78 12.12 486 0.03
13.50 4.30 83.90 135721 11.78 1203 437 0.03
12.73 323 §1.30 1313.92 11.78 1154 4.08 0.03
12.00 6.00 78.60 1270.63 11.78 11.84 3.80 0.03
1123 6.73 73.90 1227 .34 11.78 11.73 3352 0.03
10.30 1.30 73.20 118403 11.78 11.462 3.26 0.03
0.73 825 70.60 1140.77 11.78 1149 209 0.03
.00 2.00 67.90 1097.48 11.78 11.36 2.74 0.03
8.25 975 63.20 1054.19 11.78 1122 230 0.03
7.50 10.30 62.50 101020 11.78 11.06 227 0.03
6.73 1125 35.80 247.61 11.78 10.39 203 0.03
6.00 12.00 57.20 024.32 11.78 10.70 1853 0.03
3.23 12.73 34.50 §81.03 11.78 10.30 1.67 0.03
4.30 13.50 51.80 837.74 11.78 1027 1.50 0.03
3.73 1425 49.10 703.15 11.78 1001 135 0.04
3.00 13.00 43.80 131.37 11.78 9.67 1.20 0.09
225 15.75 41.30 668.33 11.78 9.21 1.06 0.15
1.50 16.30 28.60 478.78 11.78 8.98 0.76 3.24
0.73 1723 14.30 234.9 11.78 8.83 0.38 3.04
0.06 1705 1.00 16.16 11.78 8.47 0.03 403

Tabla 3.7 Estemgues de lastre 2 v 4 Bby Eb TCG referido al plano de Crujiay VCG a L mea Base.
) Para obtengr ¢l LOG referido a la perpendic

Estanque de Lastre 2:
Estanque de Lastre 4:

+ 138,79 cm

+ 67,51 cm

lar de popa debe sumarse la siguisnte correccion:
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Sonda cm Ullage cm % Max. Cap. Fol cm™ 3 LCG cm (%) ICG em FOG an MSL kg*cm
18.00 0.00 100.00 3247.70 11493 12 49 620 0.00
17.44 0.36 28.00 318242 11493 12.44 5.96 0.06
1723 0.73 97.30 3160.73 11493 1242 5.88 0.06
16.50 1.50 24.60 3073.80 11493 1235 5.57 0.06
153.73 223 92.00 2086.83 11483 1228 327 0.06
13.00 3.00 89.30 2899.90 11493 1220 4.94 0.06
1423 3.73 86.60 281293 11493 12.12 446 0.06
13.50 4.30 LER 2726.01 11483 12.03 437 0.06
12.73 323 81.30 2639.06 11493 11.94 4.08 0.06
12.00 6.00 78.60 2332.11 11493 11.84 3.80 0.06
1125 6.73 75.90 2465.16 11493 11.73 3.52 0.06
10.30 7.30 73.20 237821 11493 11.62 3.26 0.06
9.73 823 70.60 220126 11493 1149 299 0.06
2.00 2.00 67.90 220451 11493 1136 2.74 0.06
8.23 973 63.20 211737 11483 1122 2350 0.06
7.30 10.50 62.50 203042 11493 11.06 227 0.06
6.73 1123 59.80 184547 11493 10.89 203 0.06
6.00 12.00 57.20 1856.52 11493 10.70 1.85 0.06
5.25 12.73 54.50 1769.57 11493 10.50 1.67 0.06
4.30 13.30 51.80 1682.62 11493 10.27 1.50 0.06
3.73 1423 49.10 1393.07 11493 10.01 1.33 0.08
3.00 15.00 435.480 1481.03 11483 9.67 1.20 0.17
223 15.73 41.30 134237 11493 2.21 1.06 031
1.50 16.50 29.60 261.64 11493 8.98 0.76 10.52
0.75 1725 14.50 471.81 11493 8.85 038 10.13
0.06 17.93 1.00 3247 11493 8.47 0.03 8.10

Tabla 3.8 Estemgues de Lastre 3 Bby Eb. () LCG referido a perpendicular de popa TCG al plano de Crujiay VCG a Lmea Base.

Sonda cm Ullage em % Max. Cap. Fol cm™3 LCG em (%) ICG em FOG an MSL kg*cm
18.00 0.00 100.00 1131.02 39.07 1249 6.20 0.00
17.44 0.36 25.00 110829 38.07 1244 .86 0.02
1723 0.75 27.30 1100.74 59.07 1242 5.88 0.02
16.30 1.50 24.60 1070.46 39.07 1233 337 0.02
15.73 225 92.00 1040.18 39.07 1228 527 0.02
15.00 3.00 89.30 100920 59.07 1220 496 0.02
1423 3.73 84.60 979.62 30.07 12.12 4.6 0.02
13.50 4.30 83.90 04934 39.07 1203 437 0.02
12.73 323 §1.30 912.06 38.07 1154 4.08 0.02
12.00 6.00 73.60 838.78 59.07 11.84 3.80 0.02
1123 6.73 73.90 §38.30 39.07 11.73 3352 0.02
10.50 7.50 73.20 828.22 539.07 1162 3.26 0.02
0.73 825 70.60 707.04 59.07 1149 209 0.02
.00 2.00 67.90 167.66 30.07 11.36 2.74 0.02
8.25 975 63.20 737.38 39.07 1122 230 0.02
1.50 10.30 62.50 707.10 38.07 11.06 227 0.02
6.73 1123 30.80 676.82 30.07 10.39 203 0.02
6.00 12.00 37.20 646.34 39.07 10.70 1.83 0.02
3.23 12.73 34.50 616.26 3%.07 10.30 1.67 0.02
4.30 13.50 51.80 585.98 39.07 1027 1.50 0.02
3.73 1423 48.10 334.79 38.07 10.01 133 0.03
3.00 13.00 43.80 31377 30.07 9.67 1.20 0.06
2.25 13.73 41.30 467.48 39.07 2.21 1.06 0.11
1.50 16.30 28.60 334.90 38.07 8.98 0.76 3.66
0.73 1725 14.50 164.31 59.07 8.83 0.38 353
0.06 17.93 1.00 11.31 39.07 8.47 0.03 2182

T

Tabla 3.9 Estemgues de Lastre 5 Bby Eb. (*) LCG referido a perpendicular de popa TCG al plano de Crujiay VCG a L mea Base.
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Fig. 38 Esquema de la
seccion  transversal  del
cuerpo paralelo junto a la
proyeccion de un estanque
de lastre.

Los estanques de lastre 1 de babor y estribor, asi como el rasel de proa, presentaron
algunas complicaciones al software, probablemente relacionadas a las formas particulares de
estos estanques. Por este motivo se debieron calcular mediante integracion numérica por el
método de Simpson, el cual consiste en efectuar una serie de divisiones equidistantes para
luego calcular a cada una el area y centroide. Al efectuar la integracion de todas las divisiones

o laminas se obtiene el resultado del volumen total y el centro de gravedad de éste.

Fig. 39 Para determinar los volimenes y centros de gravedad de los estanques de lastre 1y rasel de proa se ha

realizado un modelado en laminas. En este método se analiza cada una de las laminas para luego efectuar una
integracion de los resultados individuales.
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WL Area F.5. P.5 Brazo Long Mto Long Brazo Trans IMto Trans Brazo Vert. Wit Vert.
2 107 8658 1.000 107 658 5.048 G50.878 0.000 0.000 2000 215.318
3 118 285 4.000 473138 5.282 29722353 0.000 0.000 3.000 1418.414
4 120118 2000 240238 5,348 1524420 0.000 0.000 4000 960.248
5 118.182 4000 434737 5.238 2899012 0.000 0.000 5.000 2323.834
[ 106.755 2000 213509 5.931 1266239 0.000 0.000 6.000 1281.058
7 54.192 4000 ITBTES B.474) 20822337 0.000 0.000 7.000 2637373
g B2.880 2000 1653680 4 983 B.20.849 0.000 0.000 8.000 1322877
] 72484 4000 289855 4 F2F) 1214424 0.000 0.000 8.000 2608.883
10 83.810 2000 127 820 4131 B27 224 0000 0000 10.000 1276.200
11 B7.400 4000 22D FE8 2848 582 424 0.000 0.000 11.000 2R2F.578
12 B3.244 2000 108 488 3.862) 389.958 0.000 0.000 12000 1277.854
13 50.722 4000 203182 2544 720.138 0.000 0.000 12.000 26841.268
14 51.136 2000 102288 3537 381.725 0.000 0.000 14.000 1431.768
15 B7.341 4000 229383 2882 B44.421 0.000 0.000 15.000 2440.428
16 55.228 2000 138.796 2,802 533.708 0.000 0.000 18.000 2188.720
17 B2.880 4000 33473 4170 1385.888 0.000 0.000 17.000 5820.254
18 102458 1.000 102458 4,52 488.218 0.000 0.000 18.000 1882 251
2804744 19840.21%9 0000 35103.733
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Para realizar la integracion por el método de Simpson se confecciond una planilla de

calculo que usa como argumentos las areas de los planos horizontales de los estanques,

generando una curva de areas vertical. Al integrar la curva de areas obtenemos el volumen del

estanque. Simultaneamente se efectua el calculo del momento que produce cada lamina

respecto a un punto de referencia, que en este caso coincide con la linea base. La sumatoria de

los momentos dividida por el volumen resultante nos entrega la coordenada vertical del centro

de gravedad.

Una planilla modificada permite calcular el volumen y el centroide segun la sonda del

estanque (ver figura 40 y graficos a continuacion).
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Fig. 40 Planilla de céalculo para
determinar volumen y centro de

gravedad
estanque.
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Con esta informacion es posible empezar a realizar los ajustes relacionados con los
componentes internos, principalmente con los lastres fijos, cuya localizacion sera en funcién
de la tabla 2.2.12 en la que se sefialan los componentes del peso muerto del modelo, pues uno
de los puntos de mayor importancia dentro de los objetivos perseguidos es lograr un modelo
que reproduzca las caracteristicas de carga y lastre modificando lo menos posible la

distribucion de los pesos ya que de ésta dependen las inercias y radios de giro.
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Para efectuar la estimacion de todos los volimenes de los estanques se considerd un
espesor de 2 mm en el casco, mamparos, doble fondo y cubierta, por lo tanto existe una leve
diferencia entre los volumenes de los estanques del prototipo y los del modelo, siendo los de
éste Gltimo comparativamente menores que los del prototipo. Sin embargo, parte de esta
diferencia es absorbida por trabajar con agua en vez de petroleo en los estanques de carga, ya
que el peso especifico del agua es mayor que el del petroleo, en sintesis, se produce un
equilibrio entre la reduccion del volumen y el aumento del peso. Lo anterior queda
demostrado en la tabla 3.10, donde se ha efectuado una comparacion entre los pesos por
estanques entre prototipo y modelo utilizando los volumenes y pesos especificos
correspondientes para cada caso. Los estanques se suponen al 100% en prototipo y modelo,
mientras que el peso especifico utilizado para el producto en los estanques de carga del
prototipo es 0,92 toneladas por metro cubico, equivalente al peso especifico promedio del
petréleo crudo. Como los estanques de carga del modelo serén llenados con agua asumimos el
peso especifico de ésta para calcular. Estos valores son referenciales y dependeran de las

pruebas finales las capacidades exactas para cada estangue.

Volimenes Estanques de Carga Prototipo Volamenes Estanques de Carga Modelo por A3 Liferencia %
Bahor Estribor Bh+Eh Gama |Peso (Ton) Eahor Estrihor Bh+Eh Gama Peso Frot vis Mod
1 4088 4155 8243.0 0.92 7583.56 1 4051.5 4051.5 8103.0 1.00 3103 6.8
2 5314 5462 10776.0 0.92 991392 || 2 49371 4937.1 98742 1.00 9874.2 -04
3 5314 5462 10776.0 0.92 991392 | 3 4937.1 4937.1 9874.2 1.00 9874.2 -04
4 5314 5462 10776.0 0.92 891352 | 4 49371 4937.1 9874.2 1.00 9874.2 -04
5 5314 5462 10776.0 0.92 891392 | 5 4937.1 4937.1 9874.2 1.00 9874.2 -04
6 5314 5462 10776.0 0.92 991392 | 6 49371 4937.1 9874.2 1.00 9874.2 -04
7 36599 3802 75010 0.92 630092 | 7 34577 34577 63154 1.00 69154 0.2
3 706 874 1580.0 0.92 1453.6 3 7719 7718 1543.8 1.00 1543.8 6.2
Voli Estang de Lastre Prototipo Voli Estang de Lastre Modelo por A3 LDiferencia %
Bahor Estribor Eb+Eh Gama |Peso (Ton) Bahor Estribor Eb+Eh Gama Peso Frot vis Mod
FP 1634.1 1634.1 1.025 16750 | FP 1301.6 1301.6 1.000 1301.6 -22.3
1 3111 3111 6222.0 1.025 63776 1 3421 3421 £842.0 1.000 6842.0 73
2 1524 1524 3048.0 1.025 3124.2 2 1616.95 1616.55 32339 1.000 32339 35
3 3048 3048 5056.0 1.025 52484 3 32477 32477 64554 1.000 54554 4.0
4 1524 1524 3048.0 1.025 3124.2 4 1616.95 1616.95 32339 1.000 32339 35
5 1333 1333 2666.0 1.025 27327 5 1131 1131 2262.0 1.000 2262.0 -17.2
AP 534.7 5347 1.025 548.1 AP 534.7 534.7 1.000 5347 -24
[ PesoTotal Cargay Lastre Prot.  39337.7 [ Peso Total Cargay Lastre Mod. 393367 05

Tabla 3.10 La diferencia en las capacidades de los estangues producto de la simplificacion de algunos componentes
estructurales asi como también de la wiilizacion de espesores no representados a escala afecta divectamente la distribucion de
pesos, sin embargo, debido a que el modelo seria cargado con agua y no con crudo, la diferencia entre los pesos especificos de

ambos liguidos crea las siguientes diferencias porcentuales, siendo las de valores positivos excesos en el modelo.
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Capitulo IV: “Consideraciones Principales Acerca de la Construcciéon”

Antes de iniciar la construccion del modelo se deben conocer los valores de los
esfuerzos que debera soportar, esfuerzos que en su mayoria seran producidos por la naturaleza
misma del buque tanque, expuesto a una enorme flexion longitudinal por su gran eslora, a
esfuerzos cortantes y torsionales. De una mala estimacion de estas cargas se puede llegar a la
pérdida del modelo. Se debe tener siempre presente, al igual que en una embarcacion real, que
siempre hay factores que nos pueden llevar al colapso de la estructura ya sea por mala
operacion o por mal disefio; por lo tanto, en este capitulo llamado “Acerca de la
Construccién™, comprobaremos tedricamente las caracteristicas de un disefio reproducido a
escala para establecer los margenes de su seguridad operacional. En base a los resultados que
se obtengan se corregiran las ideas iniciales de construccidn, inspiradas en la experiencia de

modelistas profesionales.
4.1 Materiales Recomendados

Basados en la experiencia acumulada por diversos modelistas considero al plastico
reforzado con fibra de vidrio (PRFV) como una buena alternativa para la construccion, esto
por sus excelentes caracteristicas de resistencia, flexibilidad y facilidad de moldeo, ademas de

su costo relativamente bajo.

El proceso de construccion con este tipo de material requiere un conocimiento previo

de sus componentes ya que una mala manipulacion puede resultar en la pérdida de ellos.

El PRFV se compone basicamente de las fibras de vidrio y una resina plastica. La fibra
de vidrio otorga resistencia mecanica, estabilidad dimensional y resistencia al calor, la resina
plastica actia como aglomerante de las fibras aportando con caracteristicas dieléctricas y
resistencia quimica. Para la confeccion de la fibra de vidrio se utiliza vidrio del tipo “E” o de
“boro silicato” el cual posee un porcentaje de alcalis menor al 1%. Al producir finas fibras
con él, su tensidn de rotura a la traccion se incrementa enormemente; sin embargo, la fibra de
vidrio por si sola no es capaz de soportar la compresion (como una tela o un cordel). Cuando
ésta se refuerza con la resina plastica adquiere la capacidad de mantener su forma aun siendo
sometida a compresién. La deformacion debido a la traccion es proporcional a la carga, es

decir cumple con la ley de Hooke, salvo en la rotura que se presenta sin fluencia.

Las resinas de mayor uso son las de poliester, que resultan al combinar &cido
polibasico con glicoles. Las distintas proporciones entre estos componentes basicos crean
diversos tipos de resinas, que en una primera etapa son sélidas. Para conferirles la propiedad
de polimerizacion se deben disolver en un monémero (usualmente estireno), dando como
resultado un liquido espeso. La resina pasa del estado liquido al sélido por co-polimerizacion
del poliéster, esto a partir de la combinacion con un iniciador activo (o catalizador) méas otro

agente quimico Ilamado acelerador.
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4.2 Construccion del Casco

La elaboracion de un casco en PRFV requiere en una primera instancia de la
confeccion del molde, cuyo acabado es esencial para obtener un resultado 6ptimo. Para lograr
un buen molde es necesario respetar cabalmente el proceso de elaboracion y prever cuales
seran las zonas de mayor complejidad como la proa y la popa, debido a la presencia de los

bulbos y las caracteristicas de sus curvas.

Tras analizar las formas del casco creo conveniente utilizar dos moldes, aprovechando
la presencia del cuerpo paralelo el cual se incorporaria al molde de la popa. Esto para evitar el
problema de retirar el casco una vez terminado el modelado y también para asegurar de que la
futura unién entre ambas piezas se encuentre lejos de la zona media de la viga buque, en

donde los momentos flectores y esfuerzos cortantes alcanzan su mayor magnitud.

Un prototipo dara las formas al molde final. Este puede ser construido a partir del
plano de lineas en madera, poliéster o cualquier otro material resistente, ya que sera sometido
a grandes tensiones durante el proceso de curado del molde. En esta etapa es de vital
importancia lograr superficies perfectas, ya que todo defecto en el prototipo sera copiado al
molde y al modelo. Para lograr excelentes resultados es necesario contar con algo de
experiencia, por lo que se recomienda, al menos en esta fase, contratar los servicios de

personal calificado en el trabajo con PRFV.

Fig. 41 El primer molde servira para la popa y el cuerpo paralelo. Es
importante conservar la continuidad estructural en la zona de popa
debido a que la cubierta en este lugar presentara grandes aberturas
para acceder a los mecanismos de radio-control y propulsion, lo que
implica un menor aporte a la resistencia estructural del conjunto.

Fig. 42 El segundo molde nos entregard las formas de la proa,
incluyendo el bulbo. La unién se vera reforzada por el doble
fondo, los mamparos longitudinales y la cubierta principal.

Una vez logradas ambas partes del casco se debe poner énfasis en la unién de éstas y
la confeccién de las estructuras internas, que se dividen en mamparos longitudinales,
mamparos transversales, doble fondo y refuerzos. Esquematicamente la estructura interna es

como se muestra en la figura 43.
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SECCION MAESTRA DEL MODELD F|g4,—3 Esquema en el que se aprecia la
seccibn maestra con todos los
CUBIERTA PRINCIPAL LC componentes estructurales construidos
en PRFV de 2 mm de espesor. El eje
neutro NN esta ubicado a 78,68 mm
MAMPARQ LONGITUDINAL .
DE CRUJIA \ sobre la linea base.
MAMPARQ LONGITUDINAL
/ DEL COSTADO
N M
PANTOQUE DEL ESTAMULUE REFUERZO LONGITUDINAL
DE CARGA DEL ESTANQUE DE LASTRE
FONDO DEL ESTANQUE
OF CARGA

| A m| i h

MAMPARD LONGITUDINAL LC
DEL TUNEL

PANTOQUE

Las caracteristicas fisicas de la seccion son las siguientes:
o Area: 37,33 cm?
e VCG: 7,87 cm desde linea base.
e Inn: 1.817,18 cm®, donde eje NN pasa por el centroide de la seccién.

e J:4.678,45cm*

Como el peso especifico del PRFV es de 1,8 kg/dm?®, podemos efectuar un calculo
bastante preciso del peso de la viga buque, esta informacion es de gran importancia para todos
los célculos posteriores, principalmente para los de estabilidad. Luego debemos someterla
tedricamente a los maximos esfuerzos que podrian presentarse teniendo presente algunas

consideraciones, tales como calados teoricos, carga y lastre, pesos adicionales, etc.

Atendiendo entonces a la similitud que debe existir entre las formas de los estanques
del prototipo con las del modelo, la distribucién de los componentes estructurales internos del
casco queda como se muestra en la tabla 4.0 en la que se agregan los pesos calculados en

funcién del area de cada pieza, sabiendo que el espesor de todas ellas es de dos milimetros.
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Iem Area cm2 Pesokg | LCGem Mto Lon. VCGem Mto. Vert TCGem | Mito. Trans.
Forro Exterior 14945.17 5.38 118.98 640.14 6.28 33.79 0.00 0.00
Cubierta Prindipal 3402.00 1.08 12130 230.82 18.00 35.59 0.00 0.00
Doble Fondo 3003.00 213 12126 257.69 2.00 4.25 0.00 0.00
Segunda Platafonma 38273 0.21 2017 6.12 8.10 1.70 0.00 0.00
Mamparo Long. Babor 2600.00 0.97 12839 124.33 1022 0.00 1350 13.07
Mamparo Long. Estribor 2690.00 0.97 12839 12433 1022 9.90 -13.50 -13.07
Mamparo Long. Crujia 268234 0.97 12842 124.01 1022 987 0.00 0.00
Pantoque BodegaBabor 461.60 0.17 12839 21.34 3.00 0.50 12.65 210
Pantoque Bodega Estribor 461.60 0.17 128.39 21.34 3.00 0.50 -12.65 -2.10
Mamparo Colision 286.66 0.10 216.77 22.37 11.70 1.21 0.00 0.00
Mamparo 1 306.24 0.14 21017 20.08 11.50 1.64 0.00 0.00
Mamparo 2 35447 0.20 18630 37.19 240 1.88 0.00 0.00
Mamparo 3 36544 0.20 162.55 33.09 831 1.90 0.00 0.00
Mamparo 4 3654 0.20 138.79 28.25 831 1.90 0.00 0.00
Mamparo 5 35447 0.20 115.03 22.96 940 1.88 0.00 0.00
Mamparo 6 3654 0.20 9127 18.58 831 1.90 0.00 0.00
Mamparo 7 3654 0.20 67.51 13.74 831 1.90 0.00 0.00
Mamparo 8 36544 0.20 3083 10.35 831 1.90 0.00 0.00
Mamparo 9 48322 0.17 46.87 8.15 1028 1.70 0.00 0.00
Mamparo Popa 151.00 0.05 7.80 0.42 12.16 0.66 0.00 0.00
Plataforma Servo 12544 0.05 228 0.10 1230 0.56 0.00 0.00
Cub. Ppal Castillo 90.74 0.03 220.10 7.19 18.60 0.61 0.00 0.00
Cubierta Castillo 414.95 0.15 21880 32.68 2240 335 0.00 0.00
Total Componentes 15.05 121.24 8.58 0.00

Tabla 4.0 Las partes componentes dg la estructura interna del casco ¢on sus respectivos pesos ¥ centros de gravedad.
4.3 Construccion del Caserio

Al no requerir gran resistencia estructural, el modelado del caserio se puede efectuar
en otros materiales y con otras técnicas pudiéndose emplear menores espesores; sin embargo,
asumiremos para este trabajo que el caserio también sera confeccionado en PRFV a 2 mm de
espesor. Se debe dejar en claro que esta simplificacion es adoptada Unicamente porque el peso
especifico del PRFV es muy similar a otros materiales que podrian ser utilizados, pero no es
la mejor alternativa, ya que en espesores tan reducidos es dificil aplicar todo el procedimiento

para obtener buenos resultados.

El caserio del modelo serd concebido para albergar algunos dispositivos electronicos
tales como: receptor, decodificador, circuito integrado para simular luces de navegacion,
camara de video, transmisor de imagen de video, algunos sensores, etcétera. En su exterior
llevard las antenas y luces necesarias. La idea principal es proyectar la forma del caserio
geométricamente similar al original y a la vez crear los espacios para que se puedan instalar
todos los dispositivos antes sefialados, otorgando al mismo tiempo la posibilidad de acceder a
ellos facilmente. Para disefiar el caserio del modelo se ha trabajado en tres dimensiones (ver
figura 44), a objeto de identificar las zonas de mayor complejidad y visualizar mas claramente

qué espacios nos pueden ser Utiles.

Fig. 44 Para lograr identificar las
zonas mas complejas y obtener una
mejor distribucién interior, el caserio
se model6 en tres dimensiones.
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El resultado del analisis de los espacios y formas es un caserio posible de construir a
partir de laminas, tal como se aprecia en la imagen (ver planos de despiece del caserio
incluidos en el anexo). Los espacios interiores se pueden dividir en cuatro, los cuales aparecen
coloreados en la figura 44 como sigue: Puente celeste, Acomodacion verde, Plataforma
Superior de la Sala de Méaquinas negro y Caserio Cubierta Principal amarillo. El ajuste y la
disposicion de los componentes electronicos se debera efectuar una vez que se tenga
completamente claro que dispositivos se instalaran, si embargo, se han reservado los espacios
de modo exista una idea de en qué lugar ird cada tipo de componente segun los
requerimientos de cada uno. Por ejemplo, el puente pertenece exclusivamente a la cdmara de
video, pues solo desde esa posicion ofrece una perspectiva realista al maniobrista, por lo que

en ese espacio no se deben instalar otros dispositivos.

Una gran ventaja al haber modelado el caserio es que podemos hacer una estimacion
bastante exacta de su peso y centro de gravedad. Esta informacion se ha incorporado al
software de célculo junto con todos los items conocidos hasta el momento. La razon, poder

determinar desde ya el valor de la resistencia que debe tener la viga buque.
4.4 Resistencia de la Viga Buque

El casco de una embarcacion se puede considerar como una viga sometida a distintos
tipos de esfuerzos, los cuales deben ser estudiados para determinar en qué medida afectaran la
integridad de la estructura y modificar el proyecto de ser necesario. En nuestro caso, la
estructura de la viga buque del modelo esta definida, pues responde a la similitud geométrica
con su prototipo, pero al existir diferencias en los médulos elasticos por tratarse de materiales
de construccion distintos y médulos resistentes diferentes, por los espesores de las planchas
en distintas proporciones, se debe efectuar un andlisis de la resistencia del casco a las
condiciones mas adversas que podria experimentar. Para las embarcaciones de gran relacion
Eslora/Manga, el Momento Flector (M) y el Esfuerzo Cortante (V) suelen ser los de mayor
connotacion, llevando al buque a arrufos® y quebrantos™ criticos, por lo tanto centraremos
nuestra atencion en ambos. Como se menciond anteriormente, se deben simular situaciones
extremas, las que nos entregaran valores de estos dos esfuerzos y con los cuales podremos
definir las caracteristicas de resistencia que deberan tener los materiales para la elaboracién

del casco. A continuacion se simulan las condiciones para el estudio.

% Se conoce como arrufo a la deformacién en U que toma la viga buque al coincidir con un tren de olas de tal

modo que la proa y la popa quedan en las crestas y el centro del bugue en el seno.

19°Se conoce como quebranto a la deformacion contraria al arrufo, es decir, la cresta de la ola coincide con el

centro del buque, quedando proa y popa en los senos.

Ambas condiciones pueden presentarse en ausencia de olas, cuando por efectos de la mala distribucion de los
pesos a bordo, la viga buque se deforma en arrufo o quebranto.
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Fig. 46 Grafico elaborado con el software HydroMax para la condicién del modelo en lastre. El modelo cuenta
con todo lo necesario para navegar, sus estanques de lastre estan al 98% y los estanques de carga vacios. Se
distingue claramente la sima de la curva Cortante V (linea azul), con un valor de -3,3 kg a 44,6 cm de la
perpendicular de popa, producida por la bateria del motor principal. A 105 cm de la perpendicular de popa se
encuentra el maximo valor del Momento Flector M (linea roja), con 142,1 kg*cm.

La curva de momento en la figura 46 nos muestra claramente la accion del empuje

combinada con las cargas (en particular las de la maquina) intentando producir quebranto, es

decir, el empuje actla con mayor magnitud en la zona central del casco, mientras que en los

extremos de proa y popa su valor disminuye. Precisamente en los extremos, las cargas a bordo

tienen su maximo valor (sala de maquinas y rasel de proa).

2. Buque en Carga
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Fig. 47 Perfil del Modelo en la Condicion de Buque en Carga. El notorio encabuzamiento nos sugiere que se
deberd restringir la capacidad de los estanques de mas a proa para evitar que se exponga el modelo a una

condicién de trimado negativo.



62

807 25 R e L R LR LR LR LR i e S R
V=2,2 kg a 47 cmide Ppp
2 : I
&0 L B IR \
15
40 LR R L L EEEEEE IREEED
1
20 B RRREEL LR EED (EERD
05
I o{ V of @B o —
kgem| kg | kghm /
05
20 B IICCRERTERRE SRR geemeenaes
Rl
_ap S CURhnRtr ECPETETEELEEE R EER T e P EE R
-1
-B0 R o i -
2| : |
| M=! 7109 kg=em
: : a 1129cmde : '
3 25 2 i i L i | | ;
-30 30 60 30 120 150 180 210 2

Ppp Posicién en em

Fig. 48 Grafico para la condicion del modelo en Carga. Se han llenado todos los estanques de carga hasta un
98% y se han vaciado los estanques de lastre. EI modelo cuenta con todo lo necesario para navegar. Se puede
apreciar que la curva de momento cambié de tendencia y disminuy6 de magnitud, auque su maximo valor sigue
hallandose cercano a la seccién media del casco.

La tendencia de la curva de momento de la figura 48 nos muestra como la carga
distribuida de los estanques de carga se sobrepone a la accion del empuje creando una flexion

contraria a la del buque en lastre, es decir, el buque en carga tiene un leve arrufo.

3. Buque en Carga con Correccion para Trimado.
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Fig. 49 Grafico para la condicion del modelo en Carga con Correccién para Trimado. Se ha realizado una
carga del modelo consistente en: todo lo requerido para la navegacion, estanques de lastres vacios, estanques
de carga 1 Bb y Eb a un 75%, estanques de carga 2y 3 Bb y Eb a un 81,4% y estanques de carga 4,5, 6, 7y 8
Bb y Eb a un 98%. Con estos valores, las caracteristicas hidrostaticas del modelo son las siguientes:
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Calado Medio 12.95 cm Coeficiente Plano de Flotarion 0.85
Desplazamiento 7991 kg LCB desde la Seccion Media 2.57 cma Proa
Escora 0° LCF desde 1a Seccion Media 486 cma Popa
Calado Proa 12.60 cm KB 6.61 cm
Calado Popa 1330 em KG 10.82 om
Calado en LCF 12.96 cm BMit 631 om
Trim m 0.691 Aft cm BML 29041 om
Eslora en Flotacion 23494 em GMt 2.10 em
Manga en Flotacion 3220 em GML 286.20 om
Superficie Mojada 11671.54 cm”™2 KMt 1293 om
Plano de Flotacion 6447.01 cm™2 KML 297.02 om
Coeficiente Prismatico 0.79 TPc 6.61 kgicm
Coeficiente de Blogue 0.78 MTec 1.00 kg¥cm
Coeficiente de la Maestra 1.00

il
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)

Fig. 50 Esquema del perfil longitudinal del modelo en la condicidn de carga con correccion para el trimado.

Basados en las simulaciones anteriores y con los datos de la seccion media que ya
conocemos, podemos determinar la resistencia que debera tener el PRFV para soportar las
condiciones de trabajo. Aplicando ecuaciones de resistencia de materiales tenemos:

— M F *YNN

INN

(4.1)

Ome

Donde:

owe: Esfuerzo longitudinal producto del momento flector, expresado en kg/cm?.

Me: Momento flector, expresado en kg*cm.

Ynn: En la seccion transversal es la altura en cm desde el eje neutro a un punto considerado.

Inn: Momento de inercia de la seccién transversal respecto al eje neutro, expresada en cm?”.

Reemplazando las variables de la ecuacion 4.1 con los valores obtenidos del analisis
de cargas mas los de la seccion del cuerpo paralelo determinados en el apartado 4.1.1

encontramos la magnitud del esfuerzo longitudinal por el momento flector.

142,1* (18,64 —7,87)
Ovr =
1.81718
Owe = 0,84[kg /cmz]
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Como se logra visualizar, el esfuerzo por el momento flector resulta ser pequefio, aun
cuando la condicion de carga es potencialmente peligrosa para la flotabilidad del modelo, esto
se explica por la enorme inercia de la seccién, construida con planchas de dos milimetros de
espesor, equivalentes geométricamente hablando a un planchaje de veinte centimetros en el
buque real. Si bien es cierto, el calculo de los esfuerzos en la viga consta de mas componentes
gue aumentaran la magnitud del resultante, incorporarlos en este estudio seria redundar, pues
el modelo antes de colapsar por fatiga de material lo haria por desequilibrio hidrostatico al no

ser capaz de mantener a flote las cargas necesarias como para afectar su estructura.
4.5 Construccién de los Circuitos de Carga y Lastre

Para simular las lineas de carga y lastre se han estudiado distintos materiales, entre los
que destacan el aluminio, bronce y PVC; sin embargo, todos presentaban problemas de
distinta indole, por ejemplo, el aluminio es dificil de trabajar ya que requiere de soldadura
especial y ademas es delicado a la flexion. El bronce no tenia problemas con la soldadura, ya
que era posible utilizar estafio, sin embargo el peso y el costo de las piezas se elevaba
considerablemente. EI PVC resultaba ser la mejor alternativa hasta que en un momento,
pensando en como incorporaria las valvulas al circuito, recordé las experiencias en un curso
de Primeros Auxilios, en donde tuve que administrar medicamentos por via venosa a través de
suero. Entonces, al examinar con méas detencion las sondas y llaves que se ocupan
normalmente visualicé el circuito construido sélo con estos materiales, que resultan ser
flexibles, resistentes y sobre todo, estandar. Por tal razdn, se proyect6 un circuito de carga y
lastre relativamente complejo, con el cual se pueden simular maniobras de carga, descarga y
trasvasije, permitiéndonos estudiar el comportamiento del modelo navegando en diversas

condiciones de escora y trimado.

Fig. 51 Llave de Tres Vias, utilizada comUnmente en las vias venosas para

—_——- administrar mas de un medicamento. En el modelo, la llave de tres vias es

- pe perfecta como valvula para el circuito por sus caracteristicas de tamafio, peso
E y conexion.

°

Las lineas de carga y lastre, compuestas de equipos de fleboclisis, ser&n muy
manejables en los espacios de maquinas, sin embargo, la flexibilidad presentara a las lineas de
cubierta un aspecto poco realista, por lo que éstas deberan ser reforzadas con guias o hechas
firme a cubierta con algin sistema de sujecién evitando la compresion excesiva. Se debera
prestar especial atencion a las zonas con cambios de direccion pronunciados, pues es muy

probable que la sonda colapse cortando su permeabilidad.



65

El sistema de carga y lastre esta proyectado para utilizar dos bombas eléctricas, las que
podran funcionar en forma individual o en conjunto alimentando un crossover de carga, del
cual se desprenden los ramales de carga y lastre. Estos Gltimos a la vez se conectan con un
crossover de descarga o aspiracion, el cual da al costado por debajo de la linea de méxima
carga. El disefio inicial que he propuesto consta de cuarenta y tres valvulas que permiten la
alineacion del circuito, las cuales se han dispuesto teéricamente como muestra en el plano de
arreglo del modelo (ver anexo). Notara al consultar el plano que las valvulas 1, 2 y 3 se
encuentran a nivel de la plataforma del motor principal, por lo que el problema de su
accionamiento fue resuelto utilizando un sistema cardano (ver figura 52), llevando los mandos
a la cubierta principal. Todos los estanques deberan tener un tubo de desahogo, que facilitara
el trabajo a las bombas igualando la presion interior del estanque con la atmosférica. Ademas

servird de tubo de sonda para estimar el nivel al interior.

Fig. 52 Detalle del sistema cardano, planteado como solucion al
problema del accionamiento a distancia de las valvulas bajo
cubierta.

Cada una de las bombas tiene una capacidad de 1,2 litros por minuto, lo que permitiria
realizar una faena completa de carga o descarga en aproximadamente treinta minutos; sin
embargo, se debe tener presente que para efectuar una correcta faena de carga o descarga se
debe seguir un orden secuencial lo que extenderia la primera estimacion a un valor que
dependera exclusivamente de la programacién de quien esté a cargo de la faena, esto para

evitar que la viga bugue se someta a grandes momentos flectores.

En un buque tanque real, la carga se realiza por bombeo externo, es decir, las bombas
de a bordo son solo para descargar. En el modelo existiria la posibilidad de cargar por el
método convencional o utilizando las bombas propias de la nave. Para cargar por el método
convencional se deberia contar con un contenedor para la carga en el cual se pueda leer en
forma precisa las cantidades entregadas al modelo. Una linea o flexible de carga se conectaria
a uno o ambos extremos del crossover de carga, desde donde podriamos dirigir el flujo a los
estanques considerados segun la programacion de la faena. La descripcion grafica del circuito
se encuentra en el plano esquematico del circuito de carga y lastre, el cual esta incorporado en

el anexo.
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4.6 Construccion del Sistema Propulsor

Ya definidos los principales componentes del sistema propulsor y hecho un ajuste
interno de todos estos (ver Capitulo Ill, apartados 3.1.1 y 3.2), en el presente apartado
verificaremos la funcionalidad de nuestra distribucion, ya que probablemente, en el transcurso
de la construccion surjan problemas relacionados a espacios compartidos que impiden la
correcta instalacion de uno o mas componentes. También se definiran algunos detalles de

importancia relacionados principalmente a los materiales.

Al inspeccionar exhaustivamente las formas de popa, noté que la zona préxima al
arbol de la hélice es demasiado estrecha, principalmente en los costados de la prensa estopa,
lo que podria llevar a la fatiga rapida del PRFV debido a las vibraciones que produce el
propulsor. Originalmente, el tanel del arbol cruza un estanque de enfriamiento ubicado justo
por debajo del rasel de popa, lo que obligaba a pensar en mantener el mencionado estanque,
puesto que el propulsor del modelo rotaria a aproximadamente novecientas revoluciones por
minuto calentandose en forma excesiva; sin embargo, al utilizar un tipo especial de
arbol/prensa estopa (ver figura 53) cuya principal caracteristica es contar con pequefios
rodamientos que disminuyen la friccion (ver figura 54), por ende el calentamiento, el estanque
de enfriamiento podria ser suprimido del proyecto. En reemplazo del estanque creo
conveniente utilizar poli-estireno expandido o madera de balsa, aunque esta Gltima resulta un
poco mas complicada de trabajar ya que se debe tallar hasta intentar lograr la forma del
estanque, mientras que el poli-estireno se inyecta y adopta la forma del estanque a la

perfeccion.
300-01 “—gy s Fig. 53 Arboles con tlnel y prensa estopa para
_/./ o — T = modglqs a _escal_a, fabricados por “Raboesch
e [ s - = | Precision Engineering”
e, U
& —

350-61/62

350-63

350-64/68 g —

Fig. 54 Detalle de la prensa estopa. Se distinguen
claramente los rodamientos en los cuales el arbol
descansa radial y axialmente, por lo que el mismo
tinel es el encargado de transmitir el empuje del
propulsor al casco. Se debe tener muy en cuenta lo
anterior, para evitar que los soportes del tunel cedan,
transmitiendo todo en empuje al motor principal.
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El soporte del extremo de proa del tanel ira una pieza unida firmemente a la
plataforma, cuya principal funcion es transmitir parte del empuje al casco evitando asi que se
concentren cargas en un solo punto. El extremo del arbol debiera quedar a unos milimetros
del rotor del motor principal para unirse a éste mediante una caja de reduccion y

acoplamiento, que nos permitira desmontar el motor para el mantenimiento de todo el sistema.

El motor principal ir4 fijo mediante dos abrazaderas, una en cada extremo. Las
abrazaderas se uniran a la plataforma mediante pequefios tornillos que tendran como méaximo
15 mm de longitud en su rosca. Bajo la plataforma un relleno de poli-estireno otorgara
amortiguacion a las vibraciones del motor principal y dard firmeza a la estructura que
soportara la carga transmitida por el tanel del propulsor y la bateria principal, de mas de dos

kilogramos.
4.7 Construccion del Sistema de Gobierno

El timon es sostenido por un calzo resistente en el cual descansa y rota, esto permite
gue los esfuerzos cortantes y momentos flectores se reduzcan considerablemente en la mecha,
la cual s6lo experimentaria el momento torsor para mover la pala. Al no existir informacion
precisa sobre las formas del calzo del timon, éstas se deberan deducir a partir del plano de
arreglo general, intentando efectuar un disefio realista y practico para la disposicion de los

componentes.

La posibilidad de regular el angulo y la velocidad del movimiento desde el control
remoto nos permiten disefiar un sistema simple para transmitir el giro del servo a la mecha del
timoén. Para la construccion del sistema de gobierno se debe tener presente la posibilidad de
variar los parametros funcionales del servo mecanicamente hablando ya que existe el riesgo
de no poder representar exactamente la velocidad angular de la pala mediante la codificacién
de informacion enviada por el transmisor. Dicha variacion se podria conseguir modificando la
longitud de los brazos que crean los pares de fuerza para mover el timén. Se debe recordar

que al disminuir el brazo, el momento lo hace proporcionalmente.

Evitaremos en lo posible ubicar el servo en una posicion incomoda para realizar
ajustes posteriores. Es de vital importancia que los soportes donde descansara el servo sean lo
suficientemente resistentes para evitar que una posible obstruccion en la pala repercuta en la
correcta posicion de éste. Procuraremos ubicarlo en crujia para facilitar los célculos de

estabilidad transversal y disminuir la cantidad de lastres fijos correctores.

El espacio para el servo se encuentra en popa, justo sobre el rasel, el cual se llenara de
preferencia con poli-estireno. La cubierta sobre la que descansara el servo sera de PRFV de
dos milimetros de espesor y junto al poli-estireno, daran un asiento a los tornillos de fijacion
del calzo para el servo y la limera. Esta ultima sera confeccionada de preferencia en aleacion

de bronce, por su resistencia a la corrosion y a la friccion. Su borde superior quedard como
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minimo a 19 mm sobre la linea de flotacion correspondiente a la maxima carga con correccion
de trimado. Aun asi, el ajuste mdvil entre la limera y la mecha debera impedir el ingreso de
agua para lo cual se emplearda en caso de ser necesario vaselina solida como
impermeabilizante. No se debe usar grasas ni aceites, ya que las filtraciones pueden causar la
contaminacion del estanque de pruebas. La mecha serd fabricada con una barra metalica de
seccion circular de cuatro milimetros de didmetro y tendra como minimo ciento treinta

milimetros de longitud.

El calzo en el cual descansara el timén puede ser elaborado en aluminio, aunque esta
alternativa es la méas trabajosa, pues dicho material requerird de un mecanizado; sin embargo,
los resultados son los de mejores expectativas. No se aconseja el uso de madera en la

construccion de esta pieza.

Las secciones del timon no estan definidas, por lo deberemos ajustar a las formas
generales de la pala las secciones de hidro-plancha mas usadas para estos fines (por ejemplo
las NACA). El timo6n puede ser construido en madera de balsa, siempre que se le aplique un

tratamiento de sellado para evitar la impregnacion de agua y el rapido deterioro.

Dos pasadores con rosca en su extremo ingresaran a la pala por el borde de proa que
queda adyacente al calzo, pasando en forma perpendicular al eje de la mecha. Seran lo
suficientemente resistentes como para soportar el esfuerzo de corte que se producira en ellos

debido al momento torsor de la mecha y la reaccion de la pala.

N Fig. 55 La figura muestra parte del sistema de gobierno, centrandose en
G los componentes fundamentales de éste.

Servo

I
i Limera

Fig. 56 Representacién tridimensional de la pala del timén. Se distinguen en el
borde de proa dos pequefios agujeros por donde entraran los pasadores. Estos
deberan quedar al ras o dentro de los agujeros, pues la cara queda en contacto
con el calzo.

Fig. 57 Representacion tridimensional de los
principales componentes de los sistemas de
gobierno y propulsion.
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El sistema de gobierno debe ser complementado con un equipo que permita saber la
posicion de la proa. Existen equipos electromecanicos basados en los giroscopios, los cuales
son utilizados con mucha frecuencia a bordo de buques y aviones, sin embargo, sus costos son
elevados y dificiles de conseguir. Actualmente, la tecnologia satelital esta al alcance de
nuestras manos pues adquirir un GPS es muy sencillo. Con este aparato se podria verificar la
posicion y velocidad del modelo, aunque no entrega informacion respecto a la proa de la nave.
Una variacion del GPS, llamado Compas Satelital permite conocer la proa de la embarcacion,

solo se debe tener la precaucion de instalar el equipo en la posicion correcta.
4.8 Construccion del Sistema de Fondeo

El sistema de fondeo est& pensado para realizar pruebas en las que se pretenda mostrar
basicamente la reaccion del buque al trabajo de la cadena cuando se fondea un ancla, asi como
también para visualizar que es lo que ocurre con la cadena y el ancla en el lecho durante la
misma maniobra. Se debe tener en cuenta que el peso del ancla asi como el de la cadena
deben respetar la escala dindmica, por lo tanto el conjunto cadena-ancla debe responder a las

siguientes caracteristicas basicas:

» La cadena del prototipo es de 80 mm de calibre, por lo tanto en el modelo debiera ser

de 0,8 mm.

» Cada pafio del prototipo es de 25 metros de longitud con 100 eslabones por pafio.

Cada pafio del modelo debe medir 25 centimetros.

» Cada pafo del prototipo pesa 3,9 toneladas, por lo tanto es de vital importancia que
cada pafio del modelo pese 3,9 gramos, siendo esta relacion mucho méas importante

que los dos puntos anteriores.

» El ancla del prototipo es del tipo Hall de 11,5 toneladas, por lo tanto, para el modelo
debiera ser de 11,5 gramos. En la figura 58 se aprecia un ancla Power de 11550 kilos
la cual sirve de referencia para identificar los principales componentes asi como sus

escantillones.

Fig. 58 Ancla Power de 11550 kilos, fabricada en

acero forjado.
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Como se menciond anteriormente, el sistema de fondeo del modelo pretende mostrar
en forma simplificada el trabajo del conjunto ancla-cadena, por lo que las consideraciones
acerca de su construccién deberan centrarse en el disefio de un mecanismo que permita el
movimiento libre de la cadena al fondear, pero que a la vez sea capaz de frenarla. Un disefio
mas osado puede incluir un motor eléctrico adosado a una caja reductora cuya finalidad seria
incluir la posibilidad de virar la cadena; sin embargo, la complejidad de la simulacion de la
maniobra de virar cadena es mucho mayor a la simulacion del fondeo, dado que se requiere
utilizar maquinas para en cierto modo ir a buscar el ancla. La similitud cinematica nos obliga
a representar los fendmenos mucho més rapido de lo que a veces es posible controlar, por este
motivo considero poco Util una simulacion que incluya el virar cadena, ya que la maniobra no
seria representativa de la realidad y podria incluso llevar a una apreciacion erronea del

proceso de recuperacion del ancla.
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Capitulo V: “Pruebas, Ajustes y Limitaciones”

Las pruebas y los ajustes estan pensados para lograr corregir las diferencias entre lo
estimado en el proyecto y lo que realmente se obtendrad una vez construido el modelo. La idea
es contar con una herramienta de simulacién completamente fiable y de la cual tengamos
informacidn exacta para los ensayos que se efectien. Es de esperar que surjan diferencias
importantes en muchos aspectos; sin embargo, ninguna de estas diferencias debiera ser motivo
para abandonar la empresa de la simulacion con modelos, ya que siempre, bajo ciertos
parametros, las diferencias pueden ser aceptadas. Es precisamente esto lo que se pretende
lograr en el presente capitulo, establecer las pruebas basicas a las cuales debe someterse el
modelo recién construido para luego efectuar sus ajustes, apuntando siempre a la obtencion de

un buque de prueba radio-controlado que represente lo mejor posible a su prototipo.
5.1 Pruebas y Ajustes en Seco
5.1.1 Pruebas del Casco

1. Prueba de continuidad: En las uniones de las diferentes piezas se requiere una
inspeccidn minuciosa en busca de cualquier imperfeccién que pueda causar debilidad

estructural.

2. Prueba de estanqueidad: En las uniones de las diferentes piezas, principalmente el la
del cuerpo paralelo con la proa y en todo el trancanil*!, se efectuara una inspeccién
minuciosa tras haber llenado los estanques de lastre. Es importante que esta prueba se
realice sélo al casco; es decir, sin ningn componente a bordo, de modo que sea mas
facil visualizar cualquier falla que afecte la estanqueidad del casco y cubierta
principal. Por los tubos de sonda de los estanques de carga se introduciran varillas
impregnadas con pasta para sonda, de modo que se verifique al retirar las varillas si

hay evidencia de filtracion por los mamparos.

3. Determinacion del peso y centro de gravedad real del casco: El casco ya terminado
(s6lo casco y estructuras internas fijas) es sometido a una medicién para determinar su
peso y centro de gravedad. Se requiere una balanza muy bien corregida y una huincha
de medir. Para determinar el peso s6lo coloque con cuidado el casco sobre la balanza
asegurandose de que no esta apoyado mas que en la plataforma de ésta, registre este
valor. Para determinar el centro de gravedad, el casco adrizado se debe apoyar sobre
dos atriles ubicados de manera conveniente a la mayor distancia posible, uno de ellos
descansara sobre la balanza (ver figura 59). Con la lectura de la balanza y conociendo

la distancia entre ambos puntos se calcula mediante una simple ecuacion de momentos

1 Se conoce como trancanil a un refuerzo longitudinal ubicado en la unién entre la cubierta principal y el
costado del casco. Por su distancia al eje neutro de la viga buque, resulta ser uno de los componentes
estructurales de mayor importancia, ya que soporta inmensos esfuerzos de traccion y compresion al deformarse
el casco en arrufo y quebranto
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la coordenada longitudinal de G. EI mismo principio se aplica para la coordenada

vertical. Se debe registrar en un historial del modelo.

Fig. 59 Esquema en el cual se aprecia la disposicién del casco sobre los atriles para la determinacion del centro
de gravedad.

4. Prueba de resistencia a la flexion longitudinal: El casco apoyado en dos puntos
correspondientes a la perpendicular de proa y popa es sometido a flexion longitudinal
mediante una carga puntual en la mitad de la eslora entre perpendiculares. La carga se
ird aumentando gradualmente hasta que el momento producido por ésta sea el doble
del maximo alcanzado en la condicion de “buque en lastre”. Se deberad observar la
deformacion en funcion de la magnitud de la carga, no permitiendo que ésta exceda al
0,5% de la eslora entre perpendiculares (1,21 cm). De producirse una deformacion
mayor a la considerada de debera reforzar el casco en los trancaniles y repetir la
prueba para determinar el peso y el centro de gravedad. Registrar los resultados en el

historial del modelo.

5. Prueba de estanqueidad de las junturas casco/caserio: Se deberéa observar la calidad del
ajuste entre el caserio y el casco, de modo que se asegure la estanqueidad de la
cubierta principal a la sala de maquinas. Efectuar también la prueba con el escotillon

de acceso al servo de gobierno.

6. Prueba de movilidad de componentes: Con todos los dispositivos requeridos para la
navegacion repetir la prueba para determinar el peso y el centro de gravedad,
prestando atencion a cualquier componente susceptible a moverse de su posicion.
Todos los componentes deben quedar trincados de modo que no exista variacion en su

ubicacion a bordo.
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5.1.2 Pruebas de R/C

1. Prueba de radio control: Estando el modelo listo para navegar se somete a la prueba de
recepcion y transmision para los sistemas de propulsién y gobierno. En un espacio
abierto, repetir la prueba alejandose paulatinamente a razén de diez metros (10 m)
cada vez. Registrar en el historial la calidad de la respuesta del modelo para cada
distancia hasta perder la sefial o hasta que la distancia modelo/operador sea igual a

cien metros (100 m).

2. Prueba de RPM critica: Aumentar gradualmente las revoluciones de la hélice,
registrando en historial todos aquellos puntos en los que el propulsor vibra

armoénicamente con el casco.

3. Prueba y ajuste del Timon: Se debe observar la velocidad de reaccién del timon, asi
como las caracteristicas del movimiento hacia ambas bandas. Prestar especial atencion

a los angulos extremos (35° por banda) registrando en el historial.

4. Prueba de autonomia en seco: Orientada principalmente a determinar la duracion de
las baterias del sistema de radio-control a bordo. Registrar en el historial el tiempo
transcurrido entre la puesta en servicio del sistema y el primer error en la recepcion.
Tener presente que las condiciones de temperatura y humedad ambiental alteran la

duracién de las baterias.
5.2 Pruebas y Ajustes a Flote

1. Comprobacién de las caracteristicas hidrostaticas principales: EI modelo listo para
navegar, pero con sus estanques vacios, es puesto a flote con sumo cuidado, recordar
que hasta el momento el modelo no se ha sustentado por si solo. Esperar que se
detengan las oscilaciones y verificar calados y escora. Comparar con lo estimado
tedricamente y efectuar la correccion. Comenzar el llenado de los estanques de lastre
respetando la condicion descrita en el Capitulo 1V apartado 4.1.3. Una vez terminado
el movimiento de lastre efectuar nuevamente la observacion y comparar con los datos
teodricos. Vaciar los estanques de lastre y repetir para la condicion de “buque en carga

con correccion para trimado”.

2. Pruebas de timon: Consisten basicamente en determinar las diferencias que se
producirdn al accionar el timon sumergido, ya que hasta el momento s6lo ha
funcionado en seco. EI modelo se debe encontrar estatico; es decir, sin viada ni
arrancada. Las pruebas consistiran en la medicion del angulo maximo (cerrado a una
banda) y la velocidad de reaccion. De existir demasiada diferencia con los valores
requeridos se deberd efectuar un ajuste mecénico modificando la longitud de los

brazos que mueven la mecha.
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3. Pruebas de arrancada y ajuste de velocidad: Con el modelo a flote en condicion de
carga con correccion para trimado, se efectuaran las pruebas destinadas a encontrar las
RPM del propulsor que otorgaran la velocidad representativa, calculada en el Capitulo
Il apartado 3.1.1. La prueba consistira en regular las RPM del propulsor hasta que la
velocidad del modelo sea 0,77 m/s en forma constante. Es importante que la prueba se
efectle en un medio controlado, como un canal de pruebas en donde no existen
problemas de viento y corriente. Una vez alcanzados los 0,77 m/s, anotar las RPM
requeridas y en funcién de éstas recalcular (segln los porcentajes descritos en la tabla
3.1) los nuevos valores de RPM para las demas velocidades de maniobra. Esta prueba
y la anterior son compatibles y se pueden realizar simultdineamente; sin embargo, se
debe tener presente que al efectuar reiterados movimientos de la pala la velocidad del
modelo disminuira considerablemente, por lo tanto es aconsejable efectuar primero las
pruebas de timdn, luego una corrida con el timoén a la via para notar la tendencia del
modelo y por ultimo el ajuste de velocidad. Todos los resultados deben ser anotados

en el historial del modelo.

4. Curvas evolutivas y pruebas de maniobrabilidad: En un espacio adecuado, se probaran
las caracteristicas de evolucion del modelo reproduciendo las curvas evolutivas del
Capitulo | apartado 1.4.2 y las pruebas de maniobrabilidad que se describen en el
siguiente capitulo. Registrar los resultados y graficar. Adjuntar las curvas al historial

del modelo.
5.3 Limitaciones

Debido a la posibilidad de pérdida del modelo por errores o imprudencias en su
operacion es aconsejable atenerse a ciertas reglas limitantes, basadas en las caracteristicas del
modelo, en las pruebas de los apartados anteriores y en las buenas practicas marineras. A

continuacion se enumeran algunas de estas directrices.

1. Antes de efectuar cualquier simulacién verificar el estado de las baterias del radio-

control, del motor principal y del servo.

2. Antes de efectuar movimientos de carga o lastre verificar la alineacion del circuito

segun la maniobra deseada.

3. Antes de poner en servicio las bombas verificar que las cajas de mar estan libres de

cualquier objeto que pueda obstruir las bombas o las lineas.

4. En un movimiento de carga o lastre verificar periddicamente las sondas de los

estanques.

5. No navegar el modelo en condicion de sobrecarga.
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6. Antes de poner en servicio el motor principal verificar que el propulsor esté libre de

cualquier objeto que lo pueda dafiar o acorbatar™.

7. Antes de soltar el modelo verifique que los sistemas propulsivo y de gobierno estan

completamente operativos.
8. Planifique con antelacion la simulacion, no deje nada al azar.
9. En navegacion, procure que el modelo siempre esté a buen alcance visual.

10. Jamas lleve el modelo a distancias iguales 0 mayores a las determinadas como limites

en las pruebas de R/C.

11. Evite las maniobras imprudentes, respete la distancia de parada y las velocidades para
zonas restringidas o velocidades de seguridad (normalmente corresponde a un 80% del
“Todo Avante™).

12. Si el modelo esta equipado con camara de video y esta realizando una navegacion por
monitor, tenga presente la zona ciega propia del modelo y el campo visual de la

camara.

13. Al efectuar pruebas relacionas a la navegacion con oleaje verifique siempre la
completa estanqueidad de las juntas del caserio con el casco y de todas las posibles
vias de agua. Tenga presente que una ola de quince centimetros es equivalente a lo que
se conoce como “Mar Montafiosa”, estado del mar extremadamente peligroso por lo

cual es normalmente evitado.

Demas esta decir que el modelo debe ser tratado con el cuidado de un equipo delicado
y que su durabilidad estard en completa relacion con la correcta operacion en las
simulaciones. Seran entonces los mismos operadores quienes deberan establecer las ultimas
limitantes basandose en los puntos anteriormente mencionados pero mas aun en el sentido

comun de quien pretende lograr una simulacion exitosa.

12 Se entiende por el término “acorbatar” a la accion accidental de enredar un cabo, cable o linea cualquiera en el
propulsor, el cual por su propio giro aprieta la linea contra el tubo que protege la prensa estopa, trabando el
propulsor o dafiando la impermeabilidad de los sellos.
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Capitulo VI: “Pruebas de Maniobrabilidad”

El objeto del presente capitulo es mostrar algunas de las curvas estandar para medir la
maniobrabilidad y sus capacidades, de tal modo que habiéndole realizado al modelo todas las
pruebas y los ajustes definidos en el capitulo anterior se proceda a efectuar las curvas

estandar, obteniendo asi las caracteristicas de maniobrabilidad del modelo.

Algunos autores definen la maniobrabilidad como el porcentaje de eficacia que
permite mantener o variar la proa o rumbo de la nave segun la voluntad de su maniobrista, a
fin de obtener una determinada posicion respecto al entorno. Segun esto, la maniobrabilidad
de una embarcacion encierra dos capacidades a saber: la capacidad de gobierno y la capacidad

de evolucion.

1. Capacidad de Gobierno: Entendiendo como tal a la capacidad de mantener

una proa o rumbo determinado.

2. Capacidad de Evolucion: Entendiendo como tal a la capacidad de variar la

proa o rumbo con la mayor eficacia.
6.1 Capacidad de Gobierno

Se entiende como capacidad de gobierno a aquella que permite mantener una
determinada proa o rumbo. La capacidad de gobierno encierra a su vez tres puntos que sirven
de base a su andlisis y cuya importancia radica principalmente en las consecuencias no

deseadas que provocan en el buque. Estos puntos son:

» La Estabilidad de Rumbo: Es la capacidad de mantener el rumbo utilizando el timén,
lo que obliga a que la velocidad de caida o guifiada sea una funcién del angulo de pala
utilizado; es decir, con el timén a la via la guifiada debiera ser cero y con una angulo

de pala o a babor o a estribor, la velocidad de caida o guifiada debiera ser w=f(c).

» La Estabilidad Dindmica: A partir de lo anterior, cuando una perturbacién modifica la
trayectoria inicial Rv, una vez desaparecida esta perturbacion y sin ayuda del timon,

la nueva posicion de equilibrio es de la misma curvatura inicial.

» La Capacidad de Recuperacion: Es el tiempo empleado por la nave para alcanzar una

nueva posicion de equilibrio.

Estas caracteristicas pueden determinarse por medio de curvas experimentales

estandarizadas, las cuales se definen a continuacion.
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Curva de Pull-Out

Una de las curvas mas sencillas que permiten valorar la estabilidad dinamica debido a

que es posible realizarla en cualquier momento de la navegacion con poco personal necesario

para ejecutarla. Sélo se requiere de un timonel y un encargado de verificar el tiempo y los

grados de guifiada. Los datos que se deben obtener desde esta prueba son:

>

>

Velocidad de guifiada constante, medida en grados por segundo (°/seg)

Angulo de timon.

Velocidad del buque.

El procedimiento es como sigue:

Navegando el buque full avante, se meten 20° de pala a una banda.

Cuando la velocidad de caida se torna constante, se pone el timoén al medio o a la via.

Si el buque es estable, la guifiada final, en el nuevo periodo de equilibrio, serd nula. Si
el buque es inestable, la guifiada se reducira a un valor determinado, sensiblemente
igual al &ngulo de timon cero de la maniobra espiral de Dieudonne. Dicha tendencia

residual permanecera sobre todo a la banda de preferencia.

Repetir los pasos anteriores pero a la banda contraria.

Estable

20° Eb——
Inestable

00

20° Bb——

Fig. 60 Gréafico Pull-Out que describe la velocidad de guifiada en funcion del tiempo. Las lineas continuas

muestr

an un buque dinamicamente estable, mientras que las segmentadas a uno dinamicamente inestable.
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6.1.2 Maniobra Espiral de Dieudonne

La maniobra espiral de Dieudonné nos permite determinar el grado de estabilidad de

rumbo. El procedimiento para su ejecucion es el siguiente:

1.

Navegando full avante a velocidad constante y con una trayectoria rectilinea meter 20°
de pala a una banda (por ejemplo babor), esperar a que la velocidad de caida se

estabilice y anotar su valor.

Levantar 5°, quedando con 15° de pala a babor. Nuevamente esperar a que la

velocidad de caida se estabilice y anotar su valor.

Repetir la operacion de levantar el angulo de pala en cinco grados hasta alcanzar los
20° de pala a la banda contraria (en este caso a estribor). Anotar para cada angulo de

pala la velocidad de caida cuando ésta se haya estabilizado.

Repetir el procedimiento descrito en los puntos anteriores partiendo con el timon 20° a
estribor y levantando de cinco grados hacia babor, recuerde anotar para cada angulo de

pala el valor de la velocidad de caida o guifiada.

Las velocidades de caida junto con sus respectivos angulos de pala de timon son

graficadas en un plano cartesiano.

Al revisar el gréfico resultante se podréa verificar una de dos posibilidades: la primera,

que la curva pase por el centro de los ejes, en cuyo caso diremos que la nave posee la

caracteristica de la estabilidad de rumbo (ver figura 61). La segunda posibilidad es que la

curva no pase por el centro de los ejes, lo que se traduce como una nave con inestabilidad de

rumbo (ver figura 62).

20 15°  10° 5° |
Bb | || p Eb
1L s 10°  15°  20°

/ il

Fig. 61 Gréfica resultante de la maniobra espiral de Dieudonne para un buque con estabilidad de rumbo.
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Al presentarse instabilidad de rumbo, notara en el grafico un area delimitada por las
curvas resultantes a la que llamaremos area de histéresis (ver figura 62) y cuya cuantificacion
determina el grado de la instabilidad de rumbo. Idealmente el area de histéresis debiera ser
nula, utilizando el timén so6lo variar una determinada proa o disminuir una guifiada
asegurando el rumbo deseado, sin embargo, de no lograr una supresion total del area de
histéresis debe procurarse que la velocidad de caida y el angulo de pala de timén para anularla

sean los menores posibles®.

(O]
°/ség A

Bb |

» Eb

—Z 5° 10° 15° 20°

Fig. 62 Gréfica resultante de la maniobra espiral de Dieudonné para un buque con inestabilidad de rumbo, en
ella se aprecia el area delimitada por las curvas, llamada area de histéresis.

Como se menciond anteriormente, el grado de inestabilidad o guifiada permanente
debe coincidir con los grados de pala de timén a meter a la banda contraria de la caida para
anularla segin la obtenida de la espiral de Dieudonné. Evidentemente, un buque con
inestabilidad de rumbo e inestabilidad dindmica no seguira una trayectoria rectilinea,
requiriendo de constantes correcciones de timon para anular las continuas caidas de banda a
banda, lo que se plasma como una trayectoria ondulante. Este punto es de gran importancia y
genera particular interés debido principalmente al tiempo empleado en recorrer una distancia

mayor y al consiguiente aumento en el consumo de combustible.

13 Segun el criterio de Gertler, los valores maximos admisibles para la velocidad de caida y el &ngulo de pala de
timon para anularla son respectivamente o <0,2 [°/seg] y a < 4°.
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6.1.3 Maniobra Inversa de Bech

La maniobra inversa de Bech consiste basicamente en efectuar una caida a velocidad
constante (guifiada constante) variando el angulo de pala de timén para lograrlo, por lo tanto,
una vez alcanzada dicha velocidad se anotara el angulo de pala utilizado. EI método permite
obtener una funcion continua de la velocidad de giro, cerrando la espiral de Dieudonné en los
valores bajos donde su deteccion era mas dificil. EI procedimiento para ejecutarla es el

siguiente:

1. Navegando el buque full avante el timonel gobernara utilizando el minimo angulo de
pala posible para lograr una velocidad de caida a una banda de 0,35 [°/seg]. Alcanzada

dicha velocidad se registrara el angulo de timon necesario.

2. Paulatinamente se reducira el angulo de pala de timoén para lograr disminuciones en la
velocidad de caida de 0,05 [°/seg] en 0,05 [°/seq].

3. Cuando se haya logrado la nula velocidad de caida se comenzara a incrementar ésta en

la misma proporcién de 0,05 [°/seg] hasta completar el ciclo en 0,35 [°/seqg].

[0))
°/ség A

L7

20°  15°  10° 5° k
Bb p Eb

5° 10° 15° 20°

Fig. 63 Gréfico resulte de la curva inversa de Bech.
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6.1.4 Maniobra de Kempf

La maniobra de Kempf permite determinar la capacidad de recuperacion de la

embarcacion, es decir, obtener los tiempos necesarios para iniciar ciertas caidas de la proa en

condiciones de navegacion dadas. Es mas completa y compleja que las maniobras mencionas

anteriormente. El procedimiento para su ejecucion es el siguiente:

1.

Navegando el buque una trayectoria rectilinea, se meten 20° de pala de timén a una
banda (por ejemplo a babor) de la forma mas rapida posible. El tiempo (t;) empleado

desde el 0° a los 20° de angulo de pala es una respuesta del timan.

Cuando la proa del bugue ha caido 20° a babor del rumbo inicial, cambiar rapidamente
el &ngulo de pala 20° a la banda contraria, es decir 20° a estribor. El tiempo (t,) para
que la proa alcance una caida de 20° a babor es una capacidad de respuesta del bugque

a la accion del timén.

A pesar de tener el timon con 20° de pala a estribor, producto de la inercia el buque
sigue cayendo a babor a una velocidad de caida desacelerada por la accion del contra-
timén (20° a estribor). El tiempo empleado (t3) es la respuesta del bugque a una accién
de contra-timén. Los grados que la proa ha caido de mas a dicha banda (babor) se

denominan rebasamiento del rumbo.

A partir de t3 la proa acelera su caida a la banda contraria (a estribor). El tiempo (t) es

el empleado por el buque para recuperar la proa inicial.

En el punto de t, se procede a medir la distancia recorrida por el buque la cual se

expresa en esloras (E).

La proa continua cayendo hacia estribor, cuando ésta ha alcanzado los 20° de
diferencia a estribor respecto al rumbo inicial (ts), nuevamente se cambia de banda el

timoén, quedando con 20° a babor.

Nuevamente, la inercia mantiene la caida hacia estribor, aunque ésta producto del
contra-timén es a una velocidad desacelerada. Cuando cesa la caida a estribor en el

tiempo (t) comienza la caida a babor.

Una vez que la proa ha caido 20° a babor pasando por el rumbo inicial ocurre (t7) que

marca el fin de la maniobra de Kempf.

El tiempo transcurrido entre t, y ts es llamado periodo de Kempf.



82

Desde la curva de Kempf es posible obtener una serie de conclusiones, de las cuales

las siguientes son sélo algunas:

> Desde t; hasta t4 ocurre el rebasamiento de desviacion o de distancia el cual se
aprecia en la curva Y,/E entre el intervalo considerado.
> EIl tiempo hasta t, disminuye al aumentar la efectividad del timon y al
disminuir la estabilidad dindmica del buque.
> EIl rebasamiento de rumbo decrece al aumentar la estabilidad dinamica y se
incrementa con la efectividad del timon.
> El rebasamiento en distancia crece al aumentar la efectividad del timén y la
estabilidad dindmica.
> Los rebasamientos de rumbo y distancia representan un indice de la
anticipacion que deberia tener el timonel en la maniobra.
Bb A ®
-1 o
Y /E
Jdwldt=0
T ek
Rumbo
20° — Rebase en
Distancia
/ \ ts \ t, t (min)
0° >
tl tz t5 t6
20° —
1 dwlot=0
< Periodo de Kempf |
Eb

Fig. 64 Gréfico resumen de la maniobra de Kempf, en €l se observan tres curvas, la de velocidad de caida w, la
de angulo de pala de timén o y la de distancia Y,/E.

6.1.5 Respuesta del Buque a Velocidades Variables

Esta prueba de gobierno permite conocer el comportamiento del buque cuando la

velocidad varia con el regimen de maquina, pasando de full avante a full atras, siguiendo un

procedimiento similar al de la maniobra de Kempf. La maniobra consiste en reducciones del

régimen de revoluciones del propulsor cuando ha caido primeros 20°, a los maximos

rebasamientos de rumbo y al Gltimo paso de la proa por el rumbo inicial para dar el full atras.
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Fig. 64 Graéfico de la maniobra para verificar la respuesta a velocidades variables.

v,o,r.p.m.

6.2 Capacidad de Evolucion

Se puede definir como la respuesta del buque a la accién conjunta de la méaquina y del
timén, para realizar un cambio de rumbo y llevar a cabo un fin previsto de acercamiento,
alejamiento, estudio del comportamiento a distintas magnitudes de la incidencia de agentes

internos y externos aplicados, etc.

La propia naturaleza estructural del buque, sus condiciones de navegabilidad y las
condiciones externas obligan a diferenciar los parametros a considerar en el estudio de la

capacidad de evolucion.
6.2.1 La Curva de Evolucién
En la curva de evolucion se distinguen tres periodos de especial singularidad.

1. Periodo de Maniobra: Se inicia a partir del momento en que se mete el timén a la

banda y éste alcanza el angulo a.

2. Periodo Variable: Finalizado el periodo de maniobra, el periodo variable permanece
hasta que la fuerza centrifuga, la resistencia hidrodinamica y las fuerza del timon se

equilibran creando un movimiento uniforme de caida.

3. Periodo Uniforme: Finalizado el periodo variable, el periodo uniforme permanece
hasta que una nueva variacion del angulo de timén o de la velocidad del buque alteren

el equilibrio hidrodinamico de la caida.
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Fig. 65 Esquema del desarrollo de la
curva de evolucion, en él se distinguen los
tres periodos mencionados anteriormente.

La curva de evolucion esta definida por parametros que acotan sus dimensiones.

Dichas caracteristicas son:

>

Avance (a): Corresponde a la distancia longitudinal recorrida por el buque hasta
alcanzar una caida de 90° respecto a su rumbo inicial. Para el avance se consideran

aceptables valores de 2 a 3 esloras.

Traslado (d;): Corresponde a la distancia lateral alcanzada por el buque cuando su
proa ha caido 90° de su rumbo inicial. Para el traslado es usual un valor de 1,5a 2,5

esloras.

Avance Maximo (amax): Corresponde a la maxima distancia longitudinal recorrida por
el buque al efectuar la curva. Representa la distancia minima por la proa que requiere
la embarcacion para evolucionar, sin embargo, es preciso aplicar ciertas correcciones a
este valor para considerarlo realmente un indice de seguridad. Por ejemplo, se debe
considerar la proyeccion de la popa sobre la trayectoria del giro, ademéas, un margen
de seguridad por cualquier imprevisto. EI no considerar estos valores representa un
peligro inminente de que el buque no logre culminar su evolucién. Para el avance

maximo pueden admitirse valores entre 3,3y 5 esloras.

Didmetro Téactico (dt): Corresponde al didmetro de la trayectoria medido cuando el

buque ha alcanzado 180° respecto al rumbo inicial.

Diametro de Giro: Corresponde a la distancia que separa dos puntos de la trayectoria
diametralmente opuestos medidos en el periodo uniforme. Usualmente el diametro de

giro varia entre 2 y 4 esloras.



85

Capitulo VII: “Simulaciones”

En el presente capitulo se describen algunas maniobras que pueden resultar de interés
para estudiantes y profesores de ingenieria naval, principalmente por la participacion conjunta
de los sistemas de gobierno y de propulsién mas los agentes externos o ambientales en la
obtencion de un determinado movimiento de la embarcacion. Se debe tener presente que hay
muchas variables que intervienen y modifican constantemente la trayectoria de la nave, por lo
que después de conocer perfectamente las caracteristicas evolutivas de nuestra embarcacion
deberemos aprender cdmo ésta es afectada y en qué medida por los agentes externos
relevantes, de modo que la decisién de aplicar cierto andar o determinado angulo de pala de

timén esté fundamentada en la experiencia adquirida.

El conjunto de pruebas, curvas y respuestas permiten crear los diagramas de maniobra,

en los cuales destacan por sus aplicaciones practicas las siguientes maniobras:

» Las curvas de evolucidn a distintas velocidades (muy despacio, despacio, media fuerza

y toda fuerza)

» Las curvas de evolucion en distintas condiciones de carga (maxima carga y lastre).

A\

Tiempo de respuesta de la maquina, el cual debiera ajustarse a las caracteristicas

mencionadas en el capitulo I, apartado 1.4.1.

Distancias de parada y respuestas en tiempo a diferentes velocidades.
Determinacion de la velocidad minima de gobierno.

Respuesta del buque de full avante a full atras y viceversa.

Parada en zig-zag, o parada de emergencia.

Salvar obstaculo por la proa.

YV V V V¥V V V

Maniobras en aguas restringidas.

La simulacion de maniobras en aguas restringidas serda mucho mas enriquecedora si
existe una actitud seria y previsora que pretenda incorporar el maximo de detalles al ejercicio.
A modo de ejemplo, en una simulacion de aproximacion a un fondeadero el estudiante debiera

tener presente al menos los siguientes puntos:
1. Posicién exacta del punto de fondeo.
2. Posicion exacta de la nave al iniciar el ejercicio (referida al punto de fondeo).
3. Sonda del punto de fondeo (tedrico).
4. Calado de la nave.
5. Cantidad de cadena disponible para fondear (tedrico).

6. Tipo de fondeadero (tedrico).
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7. Condiciones de tiempo (viento, corriente y oleaje).

8. Velocidad de aproximacion.

9. Distancia de parada.

10. Cantidad de partidas consecutivas del motor principal (tedrico).
11. Tiempo de inversion de marcha (teorico).

12. Visibilidad (tedrico).

13. Trafico maritimo (tedrico).

Experimente con cadenas y anclas, no es necesario contar con un sistema de fondeo
completo para poder observar como trabajan. El ancla del prototipo es del tipo Hall de once
toneladas y la cadena de leva esta conformada por eslabones de 80 mm de calibre. Considere
estos valores para elaborar un conjunto cadena-ancla representativo. Recuerde que la cantidad
de pafios a fondear segun la regla general es de dos veces la raiz cuadrada de la profundidad

en brazas (ver Fig. 66).

Con el modelo estatico ubique el ancla en un lecho marino adecuado segun lo que
pretenda estudiar, fije la cantidad de cadena segun la regla general y someta el modelo a la
accion del viento, efectuando leves variaciones en la direccion e intensidad de modo que actle
lo mas real posible. Observe como trabaja la cadena en el lecho, estirandose y volviendo a su
catenaria. Aumente el viento o varie su direccion hasta que el ancla empiece a arrastrarse por
el fondo. Notara que esto sucede normalmente cuando la catenaria disminuye criticamente al
estirarse la cadena. Saque sus propias conclusiones y pruebe con otros tipos de tenederos o

fondos.

BUQUE FONDEADD & LA GIEA EM UM FOWDO DE 25 M
CON CINCOD PAROT DE CADENA

Direccléh General del Viento

35
Cotenaria

— Anclo Fondeada

Lecha Marimo o Tenedera

==

114

2345

Radlo de Borteo

Fig. 66 Esquema a escala de un fondeo a la gira, note que la profundidad alcanza los 35 metros, para la cual se
han arrojado 5 pafios de cadena.

Otro tipo de simulacion puede requerir el uso de espias u otros elementos de amarre,
los cuales deberan respetar las escalas del modelo de tal modo que la representacion sea

realista por lo menos en el aspecto dinamico.



87

Simule la reaccion de la embarcacion amarrada con espias cuando es afectada por el
viento, procurando respetar los puntos de sujecion de éstas a bordo (bitas) o los lugares en

donde se estan ejerciendo las fuerzas (gateras, escobenes, roletes, etc.).

Boyo Bakor Ancla Bakor

Boyo Popa
Fondeo a Barbos de Goto

Fopo. asegurodo a los bhoyos

Boya Estrloor

ancla Estrikbor

Fig. 67 Esquema de amarre a un Terminal de cargas liquidas, en el cual es necesario fondear a barbas de gato
y asegurar la popa a boyas de amarre.

Bugue gue posa espias
- = = — s R

Bugue fondeado o la gira

Cédigo colores

Largos de proo y popo

Springs de proo y popo

Codeno fondeodo

Fig. 68 Esquema de amarre de buques abarloados y a la gira. Esta maniobra es muy comun en buques tanque
para trasvasijar cargas, es conocida como “alije”.

Las posibilidades para crear ejercicios de simulacion son enormes, las variables
externas al modelo como las condiciones de tiempo y corrientes, mas las variables propias del
modelo, tales como las condiciones de carga, nos permiten representar innumerables
situaciones, representar acontecimientos de embarcaciones reales para comprobar las
dificultades experimentadas en éstas, en fin, todo dependerd de qué tan lejos se pretenda
llegar y de la prolijidad de quien efecte la simulacion, tratando de apegarse lo més posible a

la realidad.

Se invita entonces a los estudiantes a efectuar las pruebas cuantas veces sea necesario
variando parametros como la velocidad de la nave, la condicion de carga, la condicion de
lastre, etc. Toda la informacidén rescatada en cada prueba serad valiosa, pero mas valiosa aln

sera la experiencia de haber adquirido los datos navegando una embarcacion.
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Fig. 70 El B/T Estrecho de Magallanes fondeado a la gira en la Bahia de San Vicente.
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Conclusiones

Como se menciono al iniciar este estudio, la simulacién con modelos a escala es una
potente herramienta que permite visualizar mas claramente algunos de los fendmenos que se
producen en distintos &mbitos de la ingenieria. Una continua fuente de cuestionamientos
respecto al por qué de estos fendmenos y a la vez un conjunto de respuestas un tanto ocultas,
que frente a los ojos sagaces del joven estudiante o del experimentado maestro, ofreceran un
mapa con caminos bien delineados convergentes en una idea final, la comprensién de qué es
lo que falta, sobra o falla; sin embargo, no basta representar sélo las formas sino todo lo que
influye de uno u otro modo en la manifestacion de los fendmenos a estudiar. Por tal motivo, la
simulacion con modelos de embarcaciones se va volviendo poco a poco mas compleja,
proporcionalmente con el grado de exactitud perseguido, hasta chocar con limites naturales
que resultan imposibles de representar sin alterar otros parametros que pueden o no ser de

importancia.

El modelo R/C del B/T Estrecho de Magallanes, nace en el proyecto de esta Tesis
como una representacion exacta, cuyas principales caracteristicas son nada mas que las
mismas de su prototipo bajo una escala adecuada. A medida que se avanza, la complejidad de
la representacién se incrementa, pues aparecen nuevos parametros a considerar que modifican
la idea original, esto me obliga a adoptar ciertas simplificaciones que en teoria no perjudican

la meta final, pero si la alteran.

Jugando un poco con la distribucion de pesos, con las formas de la obra muerta, con
los espacios interiores, buscando componentes adecuados, todo se incorpora a una gran
ecuacion que se va resolviendo capitulo por capitulo en un enorme trabajo de prueba y error,
para al fin dar por resultado un esquema a seguir para la construccion de un buen modelo,
cuya principal caracteristica es respetar las proporciones en casi todas las pruebas que con él

se pueden ensayar.

A lo largo de esta tesis no sélo se incorporaron los conocimientos adquiridos en mis
tiempos de estudiante, gran parte esta conformada por la breve pero enriquecedora
experiencia a bordo de los buques mercantes. En forma casi intuitiva, las paginas se fueron
escribiendo para entregar a quien consulte en la posteridad, una idea aproximada de lo que es
necesario saber acerca de los buques en el mar. Por este motivo, creo y defiendo la idea de
que el experimentar con un modelo aquellas maniobras analizadas siempre bajo el prisma de
las ecuaciones, es un buen comienzo para el estudiante, quien tendria la oportunidad de
observar la manifestacion de muchos de los fendmenos de interés en ingenieria naval aunque

sean levemente distorsionados por los efectos de la escala.

Por ultimo, grandes vacios pueden parecer algunas de las simplificaciones y
adaptaciones del modelo, es verdad, pero el ajuste de posteriores complementos me permite

dejar en manos de quien lleve a cabo la construccion aquellas correcciones, imposibles de
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estimar en forma precisa, pues a la escala de trabajo pequefias diferencias entre componentes
considerados, pero no definidos en cuanto a sus caracteristicas, marcan en suma una gran
desviacion del valor final requerido. Por ejemplo, se mencionaron como componentes
opcionales la cdmara de video, una bomba adicional para el enfriamiento del variador, un
medidor de RPMs, un cabrestante con cadenas y anclas, etcétera, componentes que no puedo
definir por completo, pues la variedad en el mercado y la posibilidad de la propia
construccion hace que le sea mas practico su determinacion a quien construya el modelo en

funcion de lo que pretenda estudiar con mayor detencion.
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