Charla 8 de construccion naval

Tema XLII: La propulsion del buque
18 Parte

"La totalidad esta presente incluso en las piezas rotas". Aldous Huxley (1894-1963); novelista,
ensayista, critico y poeta inglés.

Simbad: Supongo que para calcular la potencia del motor que nos sera necesaria, tendremos que tener
en cuenta no solo la resistencia que hemos visto, sino ademas la que no hemos visto, es decir la de los
apéndices del casco.

Capitéan Isidore Caubin: En efecto, hasta ahora hemos hablado de resistencia al avance suponiendo el
casco desnudo y liso, pero en la realidad no es asi.

Los apéndices principales considerados habra que medirlos y calcular sus respectivas superficies; una
vez calculadas sus respectivas resistencias habra que sumarlas y agregarlas a nuestra formula sobre la
resistencia, obteniendo asi la verdadera resistencia total al avance del casco.

Las partes mas importantes que forman los apéndices del casco son las quillas de pantoque, el timén,
la quilla de varado si la hay, el arbol de la hélice, el aleron de quilla de los veleros, el alerdn de salida de
la propulsion, el codaste, la pala, la madre, casquillos y pinzotes del timon y también la hélice cuando si
se trata de un velero, naveguemos sin poner en marcha el motor...

Simbad: jMaria Santisima!

Capitan Isidore Caubin: Si, parece complicado calcular todo esto pero en realidad es muy sencillo;
nos confeccionaremos como siempre una tabla Excel y para cada elemento enumerado calcularemos
su superficie y después su resistencia, con lo cual y sumandolas todas, tendremos la resistencia total a
afiadir, por lo tanto no es dificil.

Simbad: ¢Y estas resistencias son muy importantes?

Capitan Isidore Caubin: Pueden llegar a representar un 10% de la resistencia total y en algunos casos
se llega al 30% de la resistencia del casco desnudo.

Simbad: ¢ Y como consideraremos entonces esta resistencia total?

Capitan Isidore Caubin: Emplearemos la formula siguiente:

R; =R, +R,, +R, (XLIL1.1)

Donde Rr es la verdadera resistencia total, Ry es la resistencia total de carena, Rqp €S la de los
apéndices y Ras, la resistencia aérea de las obras muertas y de las superestructuras.

Ras puede descomponerse en Rasp (Resistencia superestructuras y Racm (resistencia obra muerta
casco), dando nos:

Ras = Rasp + Racm (XLllllBIS)
Simbad: O sea que las superestructuras también ofrecen resistencia...¢,Pero qué es la resistencia
aérea, "la de un avion"?

Capitan Isidore Caubin: No te hagas el gracioso, decimos resistencia aérea por oposicion a la que
esta en el agua y en efecto el casco posee como sabes una parte u obra muerta que seréa frenada por
el aire y no por el agua; a esta resistencia la llamamos aérea y como te puedes imaginar, las
superestructuras, segln sea su forma mas o menos aerodinamica, también frenaran al buque.
Simbad: ¢Y aqui, se termina el problema?; es decir, si calculo todo esto y lo afiado a lo que tenia como
resistencia total anteriormente, ¢, Ya esta?

Capitan Isidore Caubin: Pues si, pero ten en cuenta que un navio con aperturas laterales en el casco
para propulsores laterales tambien habra que considerarlo, 0 un navio que tenga cisternas laterales o
de operaciones oceanograficas, tendran apéndices que habra que calcular especificamente y que no
estan en la lista que té di antes...

Simbad: Pero para calcular estas superficies que después traduciremos a resistencias, el problema
sera que las formas seran a veces muy complejas y esas superficies dificiles de calcular...

Capitan Isidore Caubin: Asi es, tendremos que volver hacia atras y acordarnos de las lecciones que
vimos sobre el calculo de formas complejas, pero en general el arquitecto naval, cuando sabe que
algun apéndice va a estar bajo del agua, intenta darle una forma mas o menos aerodindmica, para que
ofrezca el minimo de resistencia al avance.
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Sabiendo esto, nos encontraremos en general con apéndices que tienen mas o menos una forma de
ala y podremos aplicar una formula bastante practica:

R = 512,5xSxV2XK X (1+K) (XLIL.1.2)

R sera la resistencia al avance del apéndice considerado, S su superficie total o sea de los dos lados, V
la velocidad, Kf como hemos visto es el coeficiente de frotamiento calculado con en n° de Reynolds
propio de este apéndice y el factor (1+k) el que nos resume la viscosidad como ya vimos anteriormente.
Todas las unidades son el segundo, el metro y los Newtons, como siempre.

En lo que concierne el factor (1+k), diremos que un frotamiento puro, o importante nos dara un 1+k =1
para un apéndice bien aerodinamico, y un 1+k = 3 para apéndices mas 0 menos poco perfilados...

Se puede subir este valor hasta a veces 50 en casos extremos.

|

|

|

i U

T I o
T i .
kI | @ I -
| R SR A !
i — i
g . P

Figura XLII.1.1: Apéndice en forma de "ala"
Simbad: O sea que en cada caso concreto tendremos que calcular resistencias diferentes.
Capitan Isidore Caubin: En la figura anterior ves que hemos dibujado un apéndice con forma de "ala"
y €so0 quiere decir que podremos aplicar la formula anterior sobre su resistencia "al avance”.
Pero como ya he dicho, tendremos que adaptarnos a casos que se alejen mas o menos de esta "ala" y
asi por ejemplo para tener un orden de ideas tendremos:
Timones: Uno, dos...—> 3 a 5% de la Resistencia de la carena "desnuda”
Aperturas de propulsores de roda o hélices de roda = 3 a 4%
Quillas de pantoque = 2 a 4%, si estan bien perfiladas y siguen "grosso modo" los filetes de agua...
Arboles de hélice y soportes > 4 a 6%
Estos porcentajes estan dados para n° de Froude de alrededor de 0,30, en efecto si el n° de Froude
aumenta, la resistencia de la carena aumenta también y estos porcentajes tendrian tendencia a
disminuir...y a muy altas velocidades el fenémeno se invierte.
Cuando apliqguemos nuestra formula y estemos calculando la superficie S de un apéndice, no habré que
olvidar como dije antes que esta superficie total comporta las dos caras del apéndice, o las que estén
en contacto directo con el agua.
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Figura XLII.1.2: No olvidarse de calcular las S de todas las caras del apéndice.
Simbad: Muy bien mi capitan, pero yo creo que un ejemplo...
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Capitan Isidore Caubin: Para darte un ejemplo, tendremos que haber confeccionado la tabla Excel
correspondiente como sigue:
|

[irea ;I =
A [ 8 | ¢ [ v | e [ F | & | H I J K T

1 |Caleulo R apendices con n® de Froude alrededor de 0,30 Rt carena = 2000000 evdons, velocidad V= 10 nudos=10°00,514 mé =
2 eslora pieza |mManga pieza|S=2exm] 1+ ] w2 Fe kf Rap
3 |Timones(2) 0,7 0,43 1,26 1,45 10 51,4 G451431,48 |0,00161642 |77,7945316 |Mewrdons
4 |Qillas pardoguel2) 7 0,25 7 1 10 100 GAE14314,8 |0,001 22905 | 440 925201
5 |Hueco hélice de proal2), 3,5% carena desnuda: Joo0
G |Arboles kélice(pi*PEslotal=5 0502656 |6 E03E72 |3 10 100 4p54222,22 |0,0016869 | 1564,43406
7 |Sonda, loch, el 300
8 Total= 9533,15379
9 [Tofal general= Rrarena+Rapendices: 209583,154
10
11 [Caleulo R aereas= Rasp hotalon petifo) botalon fagquemoco haupres macho de frinetc... Fazp
12 [Superestruchiras kx = 1
153 [Superficies: 15 23 05 1,8 157,119 Mewrtanz
14 |Galeulo R carena = Racm 32 493,44 Mewdons
15 [k= =08 Total= 690,559 Mewrtons
16 [RT=RearenrHapHaspHiacm: HO0Z73, 7113 | Nevdtons
17
18

Figura XLII.1.3: calculo de resistencia de los apéndices y resistencia total
Aqui hemos supuesto una resistencia total de carena de 200.000 Newtons, una velocidad de 10 nudos
0 de 10x0,514 = 5,14 m/s, un n° de Froude de alrededor de 0,30 y suponemos que las S de las
superestructuras y de la carena es como se indica, para no sobrecargar la cosa...
Simbad: Bueno mi capitan, ya tenemos la resistencia total al avance de nuestro buque, pero ahora
tendremos entonces que calcular y adaptar la potencia motriz a todo esto y para empezar, tendria Ud.,
que hablarme de las hélices, etc., etc., ¢No?
Capitan Isidore Caubin: En efecto, para llegar a calcular potencias de motor necesarias tendremos
que empezar por estudiar las hélices y las interacciones entre ellas y nuestro casco o carena...
"La hélice es un conjunto de palas unidas a un nicleo que giran alrededor de un eje y que al girar
empujan una masa de agua que produce una reaccion que hace que el buque avance en el sentido
opuesto a este empuje"; esta es la definicion clasica de una hélice.
También podriamos decir que una hélice, definida geométricamente, absorbe "un cierto par" cuando
esta en rotacion a "un cierto régimen” en una corriente de agua, a "una cierta velocidad" y ejerce sobre
el arbol de hélice "un cierto empuje axial"...

Figura XLII.1.4: hélice a dos palas
La hélice se mide por el didmetro de la circunferencia que la circunscribe D'y por su paso P, lo que nos
da la relacion:

P/D (XLIL.1.3)

El paso P es:

P= Bzx@ (XLII.1.4)
o
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La superficie Ap, es la suma de las areas inscritas en el contorno de cada pala, medida en la tangente a
la superficie helicoidal.

El eje 0 nlcleo no cuenta.

Para los calculos usaremos la relacion Ap /Ao donde Ao es:

nxD?

4
Otros parametros son:

Va 0 velocidad de la traslacion del agua, su réegimen de rotacion n en vueltas / segundo, el par
necesario para asegurar la rotacion, Q y el empuije producido que se expresa por T.

La potencia rotativa entregada a la hélice es:

Ao = (XLIL.15)

Pr= 2xmxQxn (XLII.1.6)
Finalmente el rendimiento de la hélice se escribe:
n, = LA (XLI.1.7)
2XXQXn
a veces se dan dos coeficientes; el coeficiente de Par:
Q
ko= = XLII.1.8
Q OXTEXD® ( )

donde p, es la masa especifica del fluido
y el coeficiente de empuije:

T
k1 = ——— XLII.1.9
T anZXD4 ( )
Finalmente el rendimiento de la hélice teniendo en cuenta estos dos coeficientes, se calcula:
X
n, =——1"—/ (XLII.1.10)
kQXZXTE
Simbad: Ok, capitan...¢,Un ejemplo?
o
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Figura XLII.1.5: Curva del "Kg"
Capitan Isidore Caubin: Un ejemplo y su calculo con Excel...
Didmetro hélice: 0,65 m
Tenemos una Va = 1,6 m/ s; n = 4 vueltas /s
Buscamos un empuje por ejemplo de T = 900 Newtons
O sea: W=900 x 1,6 = 1440 Watts = 1,44kW...
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Tendremos:
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Figura XLII.1.6: Curva del "Kt"

V., _ 160 Z 067y Ki = 90(2) _031
nxD  4x0,60 1025x(4)" x0,65"*

en el grafico del Kr, obtenemos P / D = 1,10 (Curva de Kr)
y un rendimiento de alrededor de 0,7 (Curva de n)

Si ahora llevamos nuestro valores al grafico KQ, obtenemos un KQ = 0,045 mas o menos de lo cual
deducimos el momento del par de rotacion (despejarlo en formula XLII.1.8) :

(2]

0,6 A 7:0 —\ b

/ y,
0,4 6 *
/ * Vamp

0,2 LT ) ols 0,8 1,0

Figura XLII.1.6: Curva del " n"
Q=0,045x 1025 x (4)2x (0,65)>= 86 N x m
La comprobacion es traduciendo estos Nxm a Watts:
86x2x3,1416x4 = 2152 W y relacionandolos con los 1440 W de antes:

Vv
1440/ 2152 = 0,67 que es el —2
nxD
Hemos por lo tanto visto como calculamos con ayuda de graficos y con un poco de imaginacion en su
manipulacion, parametros relacionados con nuestra hélice.

calculado anteriormente...
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Habré que tener cuidado con las "cavitaciones" de las hélices, ya que si el empuje es muy importante
en relacion con las dimensiones de la hélice, se produciran una serie de presiones y depresiones que Si
estan equilibradas entre si, se produce cavitacion y el rendimiento baja de golpe.

Te recomiendo en anexo bastante literatura que concierne estos fendmenos, pero aqui ya paramos.
Simbad: Muy bien mi capitan, pero ¢,como me las arreglo para elegir la hélice que me convenga?
Capitan Isidore Caubin: En realidad, después de haber obtenido con los datos que queremos un KQ
determinado, podremos con ayuda de Excel fabricarnos un programa en el que vayamos variando el
didmetro de la hélice segun las dimensiones del espacio en popa de que dispongamos.

En Excel nos quedaria entonces solo introducir una formula tal como:

., P

Diametro = s P (XLI.1.12)
1025x2xmxn°xK,,

Si hay algo de lo que no estemos seguros como por ejemplo la potencia o el rendimiento propulsivo,

podremos empezar tanteando con una potencia aproximada y nos iremos poco a poco acercandonos

hacia un valor de n,, fiable; gracias a Excel este trabajo no implicara mucho esfuerzo.

También tendremos que tener en cuenta que la potencia salida de nuestro calculo, no sera quizas
suficiente ya que existen las perdidas de transmision entre la generacion de la fuerza primaria de
nuestro motor y las perdidas sufridas en el conjunto de la transmision.
Por otro lado, el rendimiento tedrico sera diferente de lo que nos pasara en la realidad de la mar, con
mar revuelta, etc.
Es por ello, que deberiamos tomar un margen en esta potencia obtenida, pero aqui no nos
extenderemos mas.
Simbad: Podriamos resumir un poco todo esto, ¢ Verdad capitan?
Capitan Isidore Caubin: vamos a hacer un programa en Excel y si todo no esta claro en tu cabeza
revisa las lecciones anteriores o consulta los libros que se dan en anexo bibliogréfico.
Voy a darte el ejemplo de un casco de velero de 55m de LOA (eslora total) y de 50m entre
perpendiculares.
La carena tiene por lo tanto 50 metros y hay dos maneras de realizar la cosa, o bien trabajamos con el
casco entero, o bien lo hacemos primero con la carena y después con el casco entero.
Para que las cosas sean mas "digestivas", yo prefiero empezar por la carena y continuar después con
el casco entero.
Simbad: El casco entero como Ud. dice mi capitan, serd "una simple continuidad" de esta carena ¢,No?
Capitan Isidore Caubin: Pues en realidad deberia serlo por lo que los dos calculos, el de la carena y el
del casco entero deben ser basados en la misma geometria general.
Simbad: ¢Y eso como lo hacemos?
Capitan Isidore Caubin: Cuando terminemos de "afinar" nuestra carena al maximo, obtendremos una
forma final que en realidad estara definida por los famosos coeficientes que ya hemos visto y el casco
final, debe ser grosos modo en acuerdo con estos coeficientes de la carena.
Simbad: Cuando terminemos ¢tendremos un velero de 55 metros de eslora?
Capitan Isidore Caubin: No, solo tendremos el casco de este velero, después tendriamos que
agregarle los palos, la quilla, etc.
Simbad: /Y esto como lo haremos?
Capitan Isidore Caubin: lo mas importante en un buque es logicamente su casco, después veremos
como calcular mas cosas, pero lo primero es lo primero y aqui lo primero es el casco que sacaremos de
la carena. Ya una vez este casco bien definido, obtendremos por calculo muchas cosas que nos
serviran como por ejemplo su "Tc" o la inmersion que se producira en este casco cuando lo carguemos
con mas cosas incluyendo la tripulacién. Este primer estudio es la base de todo y también podremos
estudiar tedricamente su estabilidad, etc.
Simbad: Los célculos para la carena sola y para el casco total final, ¢seran los mismos entonces?
Capitan Isidore Caubin: El hecho de dibujar y calcular una carena bien equilibrada, sera
absolutamente fundamental para calcular el casco total, pero por ejemplo con el "Franco bordo
reglamentario", la carena lo podria incluso tener negativo; es decir que estariamos tedricamente bajo
del agua y en cambio con el casco total, este franco bordo estara en su sitio y sera perfectamente
l6gico.
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Simbad: Pero no podremos hacer nada si no hemos dibujado nuestra carena...

Capitan Isidore Caubin: Logico, por eso tendremos que coger papel y lapiz y empezar por esta cosa
tan sencilla. A simple 0jo, veremos si nuestras formas son elegantes, equilibradas y representan lo que
méas 0 menos queriamos. La hoja de calculo Excel, nos permitiré ir afinando la cosa, hasta que estemos
convencidos de que todo esta en su sitio.

Simbad: Para empezar con la hoja Excel ¢que hacemos?

Capitan Isidore Caubin: Simpson hijo...Simpson...pero antes que Simpson el dibujo.

I
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Figura XLII.1.7: Dibujo de una carena de 50m de eslora de un velero...
Simbad: en el dibujo solo pone Ud. once cuadernas si contamos la de proa...me parecen pocas para
50 metros de eslora...
Capitan Isidore Caubin: Nada te impedira finalmente agregar otras intermediarias de las que vemos,
pero gracias a estas once, podremos montar una tabla Excel y realizar los calculos correspondientes
con los métodos de la primera regla de Simpson por ejemplo.

£1 RPN IUDGIIE |0, I HC0I440T | | | | | | 1

28 1,87 CALCULOS CARENA

=] nSH YalorSH F& F_Area Brazo SH™ FIm Fmto F:L | F:ifal
U |0Ppp(1) 2,00 1,00 2,00 5,00 4,00 8,00 0,00 [s0,00 2,00
EINE] 2,85 4,00 11,40 4,00 23,15 92,60 4560 [182,40 45,60
d2 235) 3,50 2,00 7,00 3,00 42,68 85,75 2100|6300 14,00
EEREE] 4,00 4,00 16,00 2,00 E4.00 256,00 3200 [e400 6400
4 [45) 430 2,00 &80 1,00 73,51 158,01 60 360 17,20
35 [IPHG 4,40 4,00 17,60 0,00 B3 HOH4 720 (0,00 70,40
E=0 ] 4,10 2,00 8,20 1,00 [FEH 137,84 8200 820 16,40
ERR 355 4,00 14,20 2,00 44,74 178,96 2840|5680 56,80
Ei=] G 2,75 2,00 5,50 -5,00 20,80 41,59 S16A00 (49,50 11,00
EEN ETRI] 1,62 4,00 6,48 -4.00 4,25 17,0 -25,92 0565|2552
AL [10PpH11) 0,00 1,00 0,00 5,00 0,00 0,00 000 [153,18 [0,00
4 EsloraGarena PPp= S0,00 | Sareas: 96,55 SMn= 17 A9 -F9.02| 12547 323,32
42 bAntenalos= 11,00 smtos=| 3615

45 a=| 45454545457 fm™y =] 1330,301581 (Tm)DESpto= 502125756 | WerfdppAdpr] 30

44 Stotal=| 2935787579 (m™y  IL=| FrA40,31192 [dpp=Es2-PosF= 25, 2105026

45 CGF=| 1783437365 | (m™h WOLT=| 4595737574 dpr=-E2-PosF -26,7394574

4k Bumergido o carena)=l 0,54 [osF=a*Smito 55 1,79

47 CALCULDS CASCO COMPLETO

48 [n# Fitacion WalorShd FS F Lrea Braza Shi™3 FiIT F hita FiIL F:ial

49 |0Ppp1) 2,09(1,00 2,09 5,00 9,13 9,13 10,45 52,25 2,09

a0 |12 2,95 (4,00 11,91 4,00 26,42 105,67 47 65 19061 | 47852

51 |23 3,6612,00 7,32 3,00 4593 97,85 21,95 BS54 14,63

4 [4]»]*]"Hojal / Hojaz / Hojas |

. . S

. Figura XLII.1.8: célculos sobre la carena de 50m de eslora de un velero...
Simbad: Explique esta hoja de calculo "Please”...
Capitan Isidore Caubin: Ya ves que del dibujo y con una simple regla, hemos medido las semimangas
que colocamos como se indica en la hoja. Ahora marcamos en "negrita” la cuaderna maestra que nos
sale a 4,40 m de semimanga. A continuacion calculamos las funciones siguientes:
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1°: La funcion area que es igual a:

"Valor semimanga x factor de Simpson”

2°: Colocamos los brazos que van hacia Popa con signo positivo y hacia Proa con negativo a partir de
la Cuaderna Maestra "CM", en serie natural de nimeros tal como aparece en la figura asi como una
columna con los cubos de las semimangas

3°: Calculamos la funcion Inercia (IT) que es:

"La manga al cubo x el factor de Simpson"

4°: calculamos la funcién momento que es:

"el brazo x el area"

Aqui no hay que olvidarse de que como multiplicamos por los brazos y que los brazos a popa son
positivos y a proa negativos, tendremos que sumar todos los momentos positivos a todos los negativos
tal como se ve en la figura; la separacion entre ellos la da la cuaderna maestra (O la perpendicular
media en otros casos en que Pmy CM no coincidan)

5°:|a funcién Inercia longitudinal que es:

"El brazo x el momento"

6°: finalmente la funcion volumen que es:

"El &rea x el factor de Simpson"

Simbad: pero yo veo que en la parte de debajo de la hoja Excel, hay otros célculos...

Capitan Isidore Caubin: En efecto, no te olvides que por comodidad solo hemos trabajado con las
semimangas y que por lo tanto el resultado es para una semicarena, ahora deberemos tratar la carena
entera y aqui habremos terminado pero sin olvidarnos de hacer como en la figura las sumas
correspondientes totales en las columnas, que nos serviran para los célculos que siguen y que son:
1°; Eslora carena: Ponemos lo que queriamos, es decir 50 metros

2°: ponemos el n° de intervalos de nuestro dibujo, es decir 11 y calculamos "a" = Eslora / Intervalos...
3°: Calculamos la superficie total que segun la hoja dada sera: 2*B43/3*D41; es decir:

2 x al3 x Suma areas...

4°: La posicion del centro de gravedad de la flotacion F que es: =(B43*142)/D41; es decir:

a x Momentos / S. Areas.

50: Calculo de la Inercia Transversal "IT" que es: =2/3*(B43/3)*H41, es decir:

213 x al3 x S.IT.

6°: Calculo de la inercia longitudinal "IL" que es: =2*(B43/3)*(B43"2)*J41, es decir:
2xal3xazxS.IL

7° La posicion de F a partir de la maestra, que es: =B43*142/D41, es decir:

a x S.momentos/S. Areas

8°: El volumen total de esta carena VT que es: =B43/3*K41, es decir:

a/3 x S. Volimenes

9°: El desplazamiento total de la carena en agua de mar que serd: =D45*1,025, es decir:

VT x 1,025

10°: la distancia de la flotacion F a la Ppp, que es: =B41/2-D46, es decir:

Eslora/2 — posicion de F

11°: |a distancia de F a la Ppr, que es: = - B41/2-D46, es decir:

Eslora/2 — posicion de F (con signo negativo porque a proa.

12°: verificacion de dpp y dpr, es decir que su suma en valor absoluto, debe ser igual a la eslora, que
es: =G44+(G45*-1), es decir:

dpp +dprx-1

Simbad: Muy bien Capitan, pero tendremos que explotar esos resultados, ¢ Verdad?

Capitan Isidore Caubin: Si sefior, y eso lo veremos mas adelante en las proximas charlas, ahora trae
ese ron que estamos esperando, pero con un poco de hielo en el mio, por favor...

Simbad: jA sus ordenes mi capitan, ya se estaba haciendo larga la cosa!

Fin de la 12 parte de la 82 charla sobre construccion naval
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