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7 OBJETIVOS DE LA UNIDAD TEMATICA

1.
2.

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.

Definir potencia efectiva (EHP) conceptual y matematicamente

Establecer la relacidn entre velocidad y resistencia total, y entre velocidad y
potencia efectiva

Escribir una ecuacion para la resistencia total del casco como una suma de la
resistencia viscosa, Resistencia de Estela y resistencia de correlacién. Explica cada
uno de estas condiciones resistivas.

Dibujar y explicar el flujo de agua alrededor de un buque en movimiento
mostrando la regidn de flujo laminar, la regién de flujo turbulento y la regién de
separacion de flujo.

Dibujar los patrones de onda transversales y longitudinales cuando un buque con
casco de desplazamiento se mueve a través del agua.

Definir el nimero de Reynolds con una férmula matematica y explique cada
parametro en la ecuacidn de Reynolds con unidades.

Estar familiarizado cualitativamente con las siguientes fuentes de resistencia del

buque:

a. Resistencia por gobierno

b. Resistencia al aire y al viento

c. Resistencia afiadida debido a las olas

d. Incremento en la resistencia por aguas poco profundas

Leer e interpretar una curva de resistencia de un buque incluyendo los monticulos
y depresiones de las curvas.

Determinar la importancia del modelamiento en la arquitectura naval para la
resistencia en el casco del buque.

Definir similitud geométrica y dinamica.
Escribir las relaciones para el factor de escala geométrica en términos de

relaciones de longitud, relaciones de velocidad, relaciones de drea de superficie
mojada y relaciones de volumen

Describir la ley de comparacion (la ley de Froude de velocidades correspondientes)
conceptual y matematicamente, y establecer su importancia en las pruebas de
modelos.

Describa cualitativamente los efectos de la longitud y proas con bulbo en Ia
resistencia del buque.

Familiarizarse con la teoria del impulso de la hélice y cdbmo usarla para describir
como una hélice crea empuje

Definir coeficiente de empuje y carga de empuje
Conocer la relacion entre la carga de empuje y la eficiencia de la hélice.

Definir los siguientes términos asociados con la hélice de tornillo:
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a. Diametro
b. Paso
c. Paso fijo
d. Paso controlable
e. Paso reversible
f. Hélice derecha
g. Hélice izquierda.
h. Cara de presion
i Cara de succidn
j- Borde de ataque
k. Borde de fuga
I Punta de la pala
m. Raiz de la pala
n. Paso variable
18. Familiarizarse con la cavitacion, incluyendo lo siguiente:
a. La relacién entre la carga de empuje y la cavitacién.
b. Sectores tipicos en los que se produce cavitacidn en las palas de una
hélice.
c. Cavitacion puntual
d. Cavitacion de en la cara de la pala
e. Cavitacidn de punta de pala
f. Acciones para evitar la cavitacion.
g. El efecto de la profundidad en la cavitacion.
h. La diferencia entre cavitacion y ventilacion.
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7.1 Introduccion a la resistencia y potencia del buque
Una de las consideraciones mas importantes en la construcciéon de buque es determinar su
requerimiento propulsivo antes de construirlo. Una vez definida la forma del casco, es
necesario determinar la potencia del motor que permitirda que cumpla con sus requisitos
operativos. Determinar la potencia necesaria para impulsar al buque en el agua permite
seleccionar una planta propulsora, la necesidad de almacenamiento de combustible y ajustar
la estimacion de la posicion del centro de gravedad del buque.

A lo largo de la historia se han hecho esfuerzos por aumentar la velocidad de los buques. Una
mayor disponibilidad de velocidad permite a un buque de guerra mejores capacidades sobre
su enemigo, ya sea para enfrentarlo o para alejarse de un ataque, y a los buques mercantes
llegar antes a puerto y maximizar las ganancias para su propietario.

Hasta los inicios de 1800, se utilizaba la fuerza del viento para propulsar a los buques y su
velocidad estaba limitada por la intensidad del viento reinante. Asimismo, como se construian
de madera las limitaciones estructurales impulsaron los disefios de cascos para satisfacer de
manera principal a las necesidades estructurales mientras que las hidrodinamicas eran
dejadas como un aspecto secundario. Con el advenimiento de la propulsién a vapor a
principios de 1800, el viento ya no era una restriccién para la velocidad de los navios y se
iniciaron investigaciones para determinar la potencia requerida para impulsar un casco a
través del agua utilizando este nuevo medio de propulsion.

Las pruebas realizadas en cascos y modelos a gran escala permitieron determinar que la
potencia necesaria para impulsar un buque estaba directamente relacionada con la cantidad
de resistencia que experimenta un casco al desplazarse por el agua.

El desarrollo de la construcciéon de los cascos de hierro produjo cambios radicales en la
resistencia estructural del casco y en su disefio. Atras quedaron las proas romas y cascos de
formas llenas de los primeros veleros. Aprovechando la mayor resistencia estructural de los
cascos de hierro, se pudieron disefiar buques con proas mas finas y como resultado su
velocidad aumenté.

Alrededor de la época de la Guerra Civil estadounidense se desarrollé la hélice de tornillo,
reemplazando a la rueda de paletas como medio de propulsidn principal de buques. La hélice
de tornillo, que ha tenido muchas modificaciones desde su disefio original, sigue siendo hoy
dia el método principal de propulsidn de buques.

Este capitulo investigara las diferentes formas de resistencia del casco, la transmision de
potencia del buque y la hélice de tornillo. Se incluird ademas el modelado de cascos y cémo
se puede predecir la resistencia y el rendimiento de los buques de escala real utilizando
modelos en canales de prueba.
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7.2 Eltren de Propulsion de un buque
El propdsito del sistema de propulsion en un buque es impulsarlo en el agua mediante la
conversion de la energia del combustible en empuje util. La figura 7.1 muestra una imagen
simplificada del sistema de propulsiéon de un buque.

Arbotantey descanso
del arbotante

Motor BHP | cajade SHP «—
Propulsor | reduccion Codaste < THP

Descanso de Empuje
y descansosdela
linea de eje

DHP

Figura 7.1 Tren de impulsién del bugue simplificado

BHP - "Potencia al freno" es la potencia que entrega el motor. Se llama "al freno" porque los
motores se prueban en laboratorios aplicando una carga mecanica al eje mediante un freno
simulando la carga que tendrdn en el desempefio real posterior. La potencia de un motor
rotatorio es el producto del torque (KN — m) o (ft-Ib) y la velocidad de rotacion (con las
correcciones de unidad correspondientes).

SHP - "Potencia en el eje" es igual a la Potencia al freno menos cualquier pérdida mecanica
en la caja de reduccion o de engranajes. La caja de engranajes reduce las RPM (revoluciones
por minuto) del motor a una velocidad eficiente para la hélice. Para buques propulsados con
turbinas a gas o motores diéseles de media velocidad, los engranajes reductores son grandes,
pesados y de alto costo de adquisicion.

DHP - "Potencia entregada" es la potencia entregada a la hélice e incluye las pérdidas debidas
a la caja de engranajes, los descansos y el sello del tubo de codaste. La potencia entregada
suele ser del 95% al 98% de la potencia al freno, dependiendo del sistema de propulsién.

La hélice convierte la potencia de rotacién en empuje util. THP - “Potencia de empuje” es la
potencia de empuje generada por la hélice, igual al producto de la velocidad de avance y el
empuje generado por la hélice (con conversiones adecuadas de unidades). Esta potencia
incluye las pérdidas de la caja de reduccidn, el eje y la hélice.

EHP: "Potencia efectiva" es la potencia requerida para mover el casco de un buque a una
velocidad especifica con un desplazamiento definido y sin su hélice instalada. Es igual al

Capitulo 7 — Resistencia al Avance- Pagina 5 de 40



UT 1 - Resistencia al Avance | Alberto Garcia Covacevich
2021

producto de la resistencia de un casco por su velocidad. Esta potencia es igual a la Potencia
al freno, menos las pérdidas debidas a la caja de engranajes, el eje, la hélice y la interaccion
entre la hélice y el casco.

Por lo general en el proceso de disefio de un buque, se determina primero la Potencia Efectiva
y luego se asumen los rendimientos de cada componente del tren de transmisidn para estimar
la potencia al freno requerida (tamafio del motor propulsor).

La figura 7.2 muestra un diagrama de las pérdidas de eficiencia tipicas de un sistema de
propulsién. Las mayores ineficiencias del sistema son atribuibles a las pérdidas
termodinamicas y mecanicas de los motores propulsores que generan una merma de energia
de aproximadamente el 60% de la energia total que entrega el combustible antes de que sea
convertida en potencia de rotacion a la salida del motor (Potencia al freno). Esta gran pérdida
es la razén del por qué los ingenieros estudian termodindmica y que los ingenieros se
esfuerzan continuamente mejorar la eficiencia del consumo de combustible de los motores.

Después de las pérdidas del motor estan las pérdidas de eficiencia de las cajas de reduccidn,
de los ejes y de las hélices, lo que genera finalmente que solo una cuarta parte de la energia
entregada por el combustible sea transformada en empuje util para hacer propulsar el buque.
Las areas que en la actualidad el ingeniero naval puede controlar en el disefio y construccion
de un buque, son la forma del casco para minimizar la potencia efectiva requerida y el disefio
de la hélice para minimizar sus pérdidas.

Energia del Combustible

100%

Gases de

descarga =
30% Sistema de

enfriamiento
27%

Pérdidas por friccion Energia
3% neta del
Motor

Pérdidas por ejes y 40%
transmision
1%

Pérdidas de la hélice
15%

Energia Neta de Empuje 24%

Figura 7.2 Pérdidas tipicas de energia en un sistema de propulsion a bordo
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(Cortesia de John Gallagher, motores MTU)

7.3 Eficiencia propulsiva
La Figura 7.3 muestra un diagrama en bloques del sistema de propulsion de un buque,
comenzando con la potencia al freno y terminando con la potencia efectiva.

Motor BHP Cajade SHP | Descansosy DHP | Hélice THP : casco : EHP

Propulsor Reduccion ejes :

Figura 7.3 Diagrama de bloques del sistema de propulsiéon de un buque

Hay pérdidas en cada etapa de la transmision de potencia y son las que se enumeran a
continuacién:

Eficiencia sistema de reduccion  Mpequccion = ;HT;; ~ 0,95 - 0,99
Eficiencia del eje Neje = % ~ 0,97 — 0,99
Eficiencia de la hélice Nheélice = % ~ 0,65—0,75
Eficiencia del casco Neasco = %

La eficiencia de la caja de engranajes, del eje y de la hélice son pérdidas mecanicas o de
fluidos. La "eficiencia del casco" incluye la interaccion entre el casco y la hélice que varia segun
las caracteristicas del buque. En lugar de tener que deducir el efecto de todas las eficiencias
separadas de cada componente en el sistema de transmision, cada eficiencia separada se
combina a menudo en una sola eficiencia llamada eficiencia propulsiva (1)) o coeficiente de
propulsién (PC) por sus siglas en inglés.

EHP
np =PC= W = Np X Nnélice X Ncasco

La eficiencia propulsiva es la relacidn que existe entre la potencia efectiva y la potencia en el
eje, y es lo que permite hacer una determinacién directa de la potencia en el eje que se
requerird a bordo. Los valores comunes de la eficiencia propulsora generalmente varian del
55% al 75%.

Ejemplo 7.1 Pruebas realizadas a un modelo en particular determinaron que ese buque
tiene una EHP de 30,000 HP a 19 nudos. Asumiendo una eficiencia propulsiva
del 70%, ¢ Cual sera el valor de SHP debe instalarse para alcanzar los 19 nudos?
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_EHP
TP = SHP
p— EHP _ 30.000HP _ 22371MW
T, 0,70 0,70

SHP = 42.680HP(= 31,959MW)

Se requiere instalar un total aproximado de 43.000 HP (32MW) de potencia
para alcanzar una velocidad de 19 nudos.

Una vez que se ha determinado el valor de la potencia en el eje, se pueden considerar varias
combinaciones de motores de propulsion en funcién de la potencia que generan, su peso, el
consumo de combustible entre otros para ser seleccionado a bordo. Los motores propulsores
mas comunes encontrados a bordo incluyen turbinas de vapor, motores turbinas a gas,
motores diésel y motores eléctricos.

Potencia efectiva (EHP)

La potencia en el eje y la potencia al freno son cantidades que se obtienen al comprar el motor
propulsor al fabricante. De manera similar, la magnitud de empuje que puede producir una
hélice es el resultado de anadlisis y de calculo; sin embargo, aun se debe determinar la cantidad
de potencia (BHP o SHP) que se requiere para propulsar el buque por el agua. La potencia se
determina mediante el concepto de la Potencia Efectiva (EHP) y se define como:

"La potencia necesaria para mover el casco de un buque a través del
agua a una velocidad especifica, en ausencia de accidn de la hélice."

La potencia efectiva a menudo se determina a través de datos del modelo obtenidos de la
experimentacién de canales de prueba o también conocidos como estanques de remolque.
En estos experimentos, se remolca un modelo de casco especifico a través del agua a una
velocidad determinada mientras se mide la cantidad de fuerza con el modelo se resiste a su
avance a través del agua. Los datos de resistencia obtenidos en el modelo son proporcionales
a la resistencia de ese mismo casco a escala real. Conociendo la resistencia total del cascoy
su velocidad, se puede determinar la potencia efectiva del buque utilizando la siguiente

ecuacion:
gnp = — XV
B 550M
seg — HP

Donde:  EHP es la potencia efectiva (HP)
Ry es la resistencia total del casco (1b)
Ves la velocidad del buque (ft/seg)
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Los ensayos del modelo en el canal de pruebas se realizan dentro del rango de velocidades
que se estima que navegard el buque cuando sea construido y se recopilan los datos de
resistencia para cada una de las pruebas de velocidad realizada. La potencia efectiva se calcula
y se representa como se muestra en el grafico de la Figura 7.4. En el grafico se puede apreciar
que incrementar la velocidad del patrullero al doble desde 7 a 14 nudos aumenta la potencia
en un factor de 10. La velocidad y la potencia no estan relacionadas linealmente.

600
S00
400

300

EHP (HP)

200

100

0 2 ! 6 8 10 12 14 16

Velocidad del buque, V. (Kt)

Figura 7.4 Curva de potencia de potencia efectiva para un patrullero de 270 (T)

7.5 Resistencia total del casco (RT)
A medida que un buque se desplaza por aguas calmas, experimenta una fuerza que se opone
a su movimiento. Esta fuerza es la resistencia del agua al movimiento del buque, y se conoce
como "resistencia total del casco" (RT). Es esta fuerza resistente la que se usa para calcular la
potencia efectiva de un buque. La resistencia al avance en aguas tranquilas es una funcion de
muchos factores, entre los que se incluye: la velocidad del buque, la forma de su casco
(calado, manga, eslora entre perpendiculares, superficie mojada) y la temperatura del agua.

La resistencia total del casco aumenta con el incremento de la velocidad como puede
apreciarse en la Figura 7.5. La curva de resistencia no es lineal, sino que aumenta
abruptamente a velocidades mas altas. Mas adelante en este capitulo se analizard el por qué
la resistencia aumenta tan pronunciadamente a altas velocidades. También se aprecia en la
Figura 7.5 un monticulo o protuberancia (Joroba) en la curva de resistencia total. Esta joroba
no es un error, sino un fenédmeno comun a casi todas las curvas de resistencia que se discutira
mas adelante. Como ya fue mencionado anteriormente, la potencia requerida para propulsar
un buque es el producto de la resistencia total del casco y de su velocidad, por lo que la
potencia del motor aumenta alin mas rapidamente que la resistencia. A menudo, la potencia
del buque es aproximadamente proporcional al cubo de la velocidad, por lo que al duplicar
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(2x) la velocidad de un destructor desde 15 a 30 nudos, se requerira 23 = 8 veces mas potencia
para lograrlo.

Resistencia Total R; (N, To Ib)

Velocidad del buque, V. (Kt)

Figura 7.5 Curva tipica de resistencia total del casco

Cuando en un buque se planifica un viaje, desde un punto “A” a otro punto “B” en el menor
tiempo posible; es decir, a alta velocidad, se requerirda mucha mds potencia que realizar la
misma ruta a una menor velocidad. Esta mayor potencia afectard directamente en la
cantidad de combustible que se consuma durante ese transito. La curva de consumo de
combustible tiene una forma similar a sus curvas de potencia y de resistencia total. La
planificacién de una navegacién requiere una planificacion cuidadosa de la velocidad de
transito y de la razon de consumo de combustible, para asegurarse de que el buque podra
llegar a su destino con una cantidad adecuada de combustible a bordo. Generalmente se
requiere que un buque llegue con una reserva de combustible no inferior al 50 por ciento.
Esto se debe a varias razones, pero la principal es que se desconocen los imponderables que
existirdn en la ruta como mal tiempo o acudir en auxilio de terceros u otra causa.

7.6 Componentes de la Resistencia total del casco

A medida que el buque se desplaza por aguas calmas, existirdn muchos factores que
combinados forma la resistencia total que actia en oposicion al avance del casco. Los
principales factores que inciden en la resistencia del casco son la friccidn y los efectos
viscosos actuando en la obra vida, la energia requerida para formar y mantener el patrén
de olas caracteristicas de la proa y de la popa, y la resistencia al aire generada por el
movimiento del buque. En términos matematicos, la resistencia total puede ser escrita
como:

RTZRV+ RE+RA

Donde:  Rr= Resistencia total del casco.
Ry = Resistencia Viscosa (Friccional).

Ry = Resistencia generada por la formacion de olas (de estela).
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R, = Resistencia causada por el movimiento del bugue a través
del aire en calma.

Existen otros factores que también tienen efecto en la resistencia total. La figura N° 7.6
muestra como varia la magnitud de cada uno de los componentes con la velocidad del
buque. A bajas velocidades, es predominante la resistencia viscosa o de friccién, y a alta
velocidad la curva se incrementa dramaticamente a medida que la resistencia de formacién
de olas o estela se hace predominante.

7.6.1

Resistencia Total

Resistencia al aire

Resistencia de Estela

Resistencia Total (N) 6 (Ib)

o
Resistencia de Friccion

Velocidad del buque (Kt)

Figura 7.6 Componentes de la Resistencia del casco

Coeficientes adimensionales

Los disefiadores de un buque, como también los constructores y cientificos
participantes, utilizan coeficientes adimensionales para describir el desempefio de un
sistema o para compararlo diferentes sistemas entre si. Los disefiadores de autos
utilizan un “coeficiente de arrastre” para describir el desempefio de un auto en
particular. Los aviadores utilizan el nUmero mach para comparar la velocidad de una
aeronave con la velocidad del sonido. Los arquitectos navales utilizan varios
coeficientes para describir la eficiencia y desempefio del casco de un buque.

Los coeficientes adimensionales permiten comparar los datos obtenidos con modelos
en canales de prueba con aquellos que se obtendra en buques a escala real, o
comparar el desempefio entre diferentes tipos de buques. El campo de estudio de la
resistencia de buques y resistencia de estela (resistencia por formacion de olas) hacen
uso extensivo de coeficientes estandares.

Igual que como la resistencia total del casco es igual a la suma de las resistencias
viscosa, de formacién de ola y del aire, podemos escribir una ecuacién para la
resistencia total en términos de los coeficientes adimensionales.

CT=CV+ CE

Donde: Cr= Coeficiente de resistencia total del casco.
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Cy = Coeficiente de Resistencia viscosa.

Cg = Coeficiente de Resistencia generada por la formacion de
olas.

Notese que la resistencia del aire no esta representada en la ecuacion de coeficientes.
Esta forma de ecuacion es el producto de las pruebas de modelos y estos modelos no
tienen las superestructuras cuando son probados en canales de pruebas.

Debido a que la resistencia total es funcion de la forma del casco, de la velocidad del
buque y de las propiedades del agua, el coeficiente total del casco también esta en
funciéon de | forma del casco, velocidad del buque y propiedades del agua. EL
coeficiente total de la resistencia del casco puede encontrase mediante la siguiente
ecuacion:

Cr = R

% pSV?

Donde: Ry = Resistencia total del casco. (N o Ib)

.  (1b—s?
p = Densidad del agua. (kg/m3) 6 ( T )

S = Superficie mojada (m?) o (f£2).

V = Velocidad (m/s) o (ft/s).
Los disefiadores también utilizan una forma adimensional de la velocidad llamada “El
Numero de Froude” (FN), llamado asi en honor a William Froude (1810-1878), uno de
los pioneros en las pruebas mediante modelamiento de buques.

%
Fp=——

VgL
Donde: V= Velocidad (m/s) 6 (ft/s)
g = Aceleracion de Gravedad (m/s?) 6 (ft/s?)
L = Eslora del buque o del modelo (m) ¢ (ft). [Lep 0 LWL].

Otra forma comun de expresar velocidad, aunque no adimensional, es utilizando la
razon Velocidad — eslora. Esta razén es similar al nimero de Froude, con la excepcién
de que se omite el término de la fuerza de gravedad en la expresion. Este es un valor
dimensional que debe ser utilizado en nudos y la eslora en metros o pies.

Razon Velocidad — Eslora = —

VL
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Resistencia viscosa (RV)

La figura 7.7 muestra a un cuerpo sumergido en un fluido ideal (no viscoso). A medida
que el fluido fluye alrededor del cuerpo, existe una distribucién de presion normal
(perpendicular) al cuerpo; En la seccidon delantera o de proa del casco, hay una
componente de presion que se resiste al movimiento, y en la seccién trasera o de
popa hay una componente que apoya el movimiento del cuerpo. En un fluido ideal
estas presiones son iguales y el cuerpo no experimenta resistencia.

Figura 7.7 Fluido ideal alrededor de un cuerpo sumergido

Lamentablemente el agua no es un fluido ideal y por ello el cuerpo sumergido
experimentara una resistencia al avance. La figura 7.8 muestra un casco sumergido
en un fluido real con viscosidad. Las particulas del fluido se adhieren al casco y forman
una “capa limite” o una “capa adyacente” donde el fluido cambia rdpidamente su
velocidad, variando desde cero cuando estd al costado del casco hasta la velocidad
del fluyo libre de fluido a medida que se aleja del casco. Las dos formas de resistencia
que se generan como resultado de la viscosidad son: La Resistencia Friccional y la
Resistencia Viscosa debida a la Presidn. La friccidn se aparece del esfuerzo de corte
en el fluido y actia tangencialmente al cuerpo. La resistencia de viscosidad por
presién actua normalmente al cuerpo.

-~ £ “

CAPA LIMITE

Figura 7.8 — Flujo de agua alrededor de un cuerpo sumergido

7.6.2.1 Resistencia de Friccion

A medida que el buque se desplaza por el agua, la friccidn del agua actuando sobre
la superficie mojada del casco, genera una fuerza neta que se opone al movimiento
del buque. Esta resistencia friccional es funcidn de la superficie mojada del casco, la
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rugosidad de dicha superficie y de la viscosidad del agua. La viscosidad de un fluido
es dependiente de su temperatura e indica su resistencia a fluir. Por ejemplo, se
dice que la miel es un liquido viscoso; las particulas liquidas de la miel se resisten a
fluir entre las demas particulas adyacentes y respecto de las de otros cuerpos. Por
otro lado, el alcohol tiene baja viscosidad y por ello existe una baja interaccién entre
sus particulas.

Pese a que el agua tiene una baja viscosidad, el agua produce una fuerza de friccion
significativa que se opone al movimiento del buque. La data experimental indica que
la friccién del agua con el casco puede ser el equivalente al 85% de la resistencia
total de un casco a baja velocidad (FN<0,12 o relacidn de velocidad-eslora menor a
0,4 si la velocidad del buque se expresa en nudos) y del orden de 40 al 50% en
algunos casos a velocidades mas altas.

Resistencia de Presion Viscosa

En la seccibn proa y amura del casco, las fuerzas de presidon actian
perpendicularmente a la superficie sumergida; sin embargo, en la seccién de aleta
y popa la capa limite o adyacente que se forman reduce el componente de fuerza
que contribuye al avance. Esta reduccién en la componente de fuerza que
contribuye al avance permite que la fuerza resultante neta genere una resistencia
al avance del casco. Este incremento en la resistencia al avance se conoce con
“resistencia por presion viscosa”, “resistencia viscosa debida a la presion” o también
“resistencia de forma”, y en ocasiones también es comun referirse a ella como

componente normal de la resistencia viscosa.

Después de ver la figura 7.8 anterior, uno se puede imaginar la influencia que tiene
la forma del casco en la magnitud de la resistencia de presidn viscosa. Los buques
que tienen esloras pequefias y mangas anchas (Una razon eslora manga bajo)
tendran mas resistencia de forma que aquellos que tienen un coeficiente de eslora
manga mayor. También es cierto que buques con coeficientes de bloque altos (ej.
Buques petroleros tipo VLCC) tendran una mayor resistencia de forma que buques
con proas mas ahusadas (ej. Destructores).

Flujo laminar y flujo turbulento

El flujo de un fluido alrededor de un cuerpo puede dividirse en dos tipos principales
de flujo: Flujo Laminar y Flujo Turbulento. La magnitud de la resistencia viscosa de
un cuerpo depende del tipo de flujo que esté experimentando. La figura 7.9 muestra
el patrén tipico de flujo laminar y flujo turbulento alrededor del casco de un buque.
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‘D D D Separacién Capa Limite
Punto o zona

— ESTELA ?
de transicién

O & e L N

Flujo separado Flujo turbulento Flujo Laminar

Figura 7.9 — Patrén de flujo tipico alrededor del casco de un buque

El flujo laminar! se caracteriza por un fluido que fluye mediante lineas suaves y
ordenas con un minimo de resistencia friccional. Para un buque tipo, el flujo laminar
se presenta en una pequefia porcion de la eslora de su casco. A medida que el agua
fluye a lo largo del casco, el flujo laminar comienza a romperse y transformarse en
un flujo cadtico, desordenado, mezclado y arremolinado. Este comportamiento
cadtico se reconoce como flujo turbulento y la transicién desde laminar a turbulento
ocurre en el punto de transicion mostrado en la figura 7.9.

El flujo turbulento se caracteriza por el desarrollo de una capa de agua alrededor
del casco que es arrastrada y se mueve con el buque en la misma direcciéon de
desplazamiento. Esta zona de agua se llama “Capa Limite”. Las moléculas de agua
mas cercanas al buque son arrastradas por el buque a la velocidad del casco?.

A medida que las particulas de agua que se encuentran en esta capa limite se alejan
del casco del buque su velocidad empieza a disminuir, hasta en el extremo mas
alejado de la capa limite, hasta que entra en contacto con el océano circundante. La
formacion de la capa limite comienza en el punto de transicién y el grosor de esta
se incrementa a medida que recorre la eslora del buque con lo que el flujo de agua
se hace cada vez mas turbulento. Para un buque que se estd desplazando por el
agua, la capa limite puede observarse por el costado como una capa blanca
arremolinada pegada al casco. A medida que el casco incrementa su velocidad, el
espesor de la capa limite también aumenta y el punto de transicidon entre el flujo
laminar y turbulento se desplazard cada vez mas hacia proa conforme se aumenta
la velocidad del buque.

Matematicamente el flujo laminar y el turbulento pueden describirse utilizando un
coeficiente adimensional conocido como Nuimero de Reynolds nombrado asi en

1 El mejor ejemplo de flujo laminar lo representa el agua transparente de un rio que fluye suavemente por
un remanso o la llave de agua cunado la presidn es baja o no se ha abierto en su totalidad y el agua se
aprecia transparente y cristalina

2 En las diapositivas en clases nos referimos a esta resistencia como Resistencia por Corrientes de Eddie
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honor a Sir Osborne Reynolds (1883) por su contribucion al estudio de la
hidrodinamica. Para un buque, el nimero de Reynolds se puede calcular utilizando
la siguiente expresion:

Donde:

R,, es el nimero de Reynolds

L= Eslora del buque o del modelo (m) 6 (ft). [LPP o LWL].
V= Velocidad (m/s) 6 (ft/s)

v = Viscosidad cinematica del agua (m2/s) 6 (ft2/s)

Para flujos de agua en costados planos (O cascos de buques), los las magnitudes de
los nimeros de Reynolds caracteristicos son:

Flujo Laminar: R, <5x10°
Flujo Turbulento: R, >1x10°
Transicién de Laminar a Turbulento: 5x10°<R, <1x10°

Ejemplo 7.2 Un buque de 250 pies de eslora estd navegando a 15 nudos
2
en agua salada a 59°F [y =1,2791 x 107> (f%g)] Calcular el

numero de Reynolds a esta velocidad.

(250 FOY(15 kn) (1,688£)
_ _ skn) 8
== > — 4949 x 10
Y 12791 x 10-5 L2
seg

R,, = 4.949 x 108; el flujo de agua alrededor del buque es
definitivamente turbulento.

Ejemplo 7.3 Un modelo de buque de 5 pies de eslora estd siendo sometido
a pruebas mediante arrastre en un canal de pruebas a una

velocidad de 5 pie/seg en agua dulce a 59°F [y = 1,092 x

2
107> (;%q)] Calcular el numero de Reynolds del modelo a esta

velocidad.

ft
Gro(s L
R, =2 = ( 5> = 2,29 x 106

2
Y 1092 x10-5LE
seg
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R, = 2,29 X 10°; el modelo también estd en un régimen de
flujo turbulento.

Nota: Los buques tienen flujo de agua turbulento alrededor de
practicamente toda su eslora, excepto cuando operan a muy
bajas velocidades. Aun a baja velocidades, el flujo laminar esta
presente solo en los primeros 30 o 60 centimetros de la eslora.

7.6.2.4. Resistencia de Coeficiente viscoso (Cy)

La forma adimensional de la resistencia viscosa es el coeficiente de resistencia
viscosa (CV). Este coeficiente es una funcion de las mismas propiedades que influyen
en la resistencia viscosa: forma del casco, velocidad y propiedades del agua. Las
ecuaciones para el coeficiente de resistencia viscosa que se muestra a continuacion
son productos empiricos de muchos afios de canales de prueba (estanques de
remolque), y son reconocidas internacionalmente por la Conferencia Internacional
de Estanques de Remolque (ITTC). El coeficiente de resistencia viscosa tiene en
cuenta la friccién del agua en el buque, asi como la influencia de la forma del casco
en la resistencia a la presidn viscosa.

CV=CF+K.CF

Donde:
Cy es el coeficiente de resistencia viscosa
Cr = Componente tangencial de la resistencia viscosa. Corresponde
a la friccidén del agua con el casco.
K - Cr = Componente normal o perpendicular de la resistencia
viscosa. Corresponde al arrastre por presidn viscosa.

El coeficiente de friccion de la piel del casco (ecuacidn que se muestra a
continuacién) se basa en el supuesto de que el casco es una placa plana que se
mueve a través del agua, y es funcién del nimero de Reynolds (velocidad del buque,
eslora y propiedades del agua). El factor de forma (K) representa el efecto que tiene
la forma del casco sobre la resistencia viscosa. Tanto el coeficiente de friccion
generado por la piel del casco como la ecuacién del factor de forma se derivan
empiricamente de experimentos realizados en placas planas y en buques.

C, = 00075 . _LV
[(ogioR) —21*" " ¥
Kz19< V2 )2
LWL-B-T " LWL

Donde:
LWL la eslora de la linea de agua o entre perpendiculares.
B es la manga del buque
T es el calado.
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7.6.2.5 Como reducir la resistencia viscosa
La resistencia viscosa de un buque es:

1 2
RV = CVEPV S

Donde:
Cy = coeficiente de resistencia viscosa

p =Densidad del agua [(%) ) (lb 'Sz/ft4)].

V = Velocidad (%) 0 (g)

S = Superficie mojada de la obra viva (m?) 6 (ft?)
Los buques a menudo estan disefiados para transportar una cierta cantidad de carga
(peso y volumen) a una velocidad determinada. Por lo tanto, para reducir la
resistencia viscosa de un diseio especifico, es necesario reducir el coeficiente de
resistencia viscosa o reducir el drea de superficie mojada para un volumen dado. La
forma de una esfera es la que tiene la menor superficie mojada por unidad de
volumen, pero por suforma generara mucha separaciény tendra un factor de forma
“K” alto, generando muchas olas en la superficie.

El aumento de la eslora y la reduccién de la manga para una velocidad dada, tiende
a reducir el coeficiente de resistencia viscosa; sin embargo, esto aumentara el area
de superficie mojada. Por lo tanto, el disefio de un buque es una solucidn intermedia
entre una esfera (area humeda minima) y un mondadientes (coeficiente viscoso
minimo), incluyendo las consideraciones pertinentes de una adecuada estabilidad y
buen comportamiento en el mar (seakeeping).

7.6.3 Resistencia a la formacion de olas (RW 6 RE)

El segundo componente principal de la resistencia del casco es la resistencia debida a
la formacion de olas o resistencia de estela. La creacion de olas demanda energia. A
medida que el buque aumenta su velocidad, aumenta la altura de las olas generadas
por su casco y, por lo tanto, también aumenta la energia que se requiere para
producir estas olas. Esta energia que se extrae de la propulsion del buque, se conoce
como resistencia a la formacion de olas y a menudo se convierte en un factor
limitante en la velocidad de un buque.
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Un objeto que se mueve a través del agua crea ondas divergentes, que se extienden
hacia afuera del buque, y ondas transversales, ilustradas en la Figura 7.10.

OLAS
DIVERGENTES

PUNTODE PRESION

OLAS
TRANSVERSALES

Figura 7.10 Patron de olas generadas por el movimiento de un objeto en el agua

Sir William Froude (1810-1878) realizd gran parte de la investigacion inicial sobre la
resistencia a la formacion de olas y sus resultados y conclusiones en este campo se utilizan
hasta el dia de hoy. La figura 7.11 es el esbozo del trabajo de Froude en 1877 mostrando
los patrones de olas producidos por una nave. Compare el esbozo de Froude con las
fotografias de buques reales en las Figuras 7.12 y 7.13 y observe las similitudes.
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Figura 7.11 - Esquema de Froude de un tren de olas caracteristico para buques.

(Reproduccién obtenida del Volumen 2 del Manual “Principios de Arquitectura
Naval" publicado por la Sociedad de Arquitectos e Ingenieros Navales)

Notese los patrones de olas divergentes que emanan de su casco.
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Figura 7.13 — Patron de olas transversales a lo largo del casco del Transporte “Aquiles”.

A diferencia del patron de olas simple desarrollado por un punto de presion en
movimiento (Figura 7.10), un buque real crea muchos sistemas de olas, donde los mas
predominantes son los trenes de olas de proa y de popa, que se muestran en la Figura
7.14. Estos sistemas de ondas pueden interactuar entre si, ya sea cancelando parcialmente
las olas generadas por un buque (y reduciendo la resistencia a la formacion de olas) o
agregando y aumentando la resistencia a la formacién de ondas. Los efectos que tienen
unas olas con otras al chocar entre si y superponerse se denominan interferencia
constructiva (cunado se amplifican) o destructiva (cuando se reducen).

PRIMERA CRESTA DE PROA

l
/I
; /

f*—— A=LARGO DEOLA

Figura 7-14 Sistema de olas de proa y de popa de un buque
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7.6.3.1 Largo de ola versus velocidad del buque
La ola transversal viaja aproximadamente a la misma velocidad que la del buque,
debido a que es el buque el que la estd generando. A bajas velocidades, las olas
transversales tienen una longitud corta y se pueden ver varias crestas a lo largo del
costado del buque en la superficie del agua. Segun la teoria de ondas, la longitud de
una ola libre en la superficie esta relacionada con la velocidad de la siguiente
manera:

_ 2V 2
g

w

Donde:
L,,=largo de ola [(m) o (ft)]
V =Velocidad del buque [(m/s) ¢ (ft/s)].

g = aceleracion de gravedad (m/s?) 6 (ft/s?)

La figura 7.15 muestra la forma de los patrones de olas a lo largo del costado del buque a
diferentes velocidades. A bajas velocidades, hay mas crestas de olas en el costado del
casco. A altas velocidades, la longitud de onda aumenta. La figura muestra que, a ciertas
velocidades, hay una cresta en la popa y en otras que hay un seno. Estas crestas y senos
pueden cancelar parcialmente el sistema de olas de popa o incrementarlo parcialmente,
generando con ello que a algunas velocidades exista mayor resistencia debido a esta
interferencia.

Este hecho hace que la grafica del coeficiente de resistencia total versus la velocidad
(Figura 7.16) tenga "crestas y senos". Es mejor operar el buque en una depresion para
ahorrar combustible. La figura muestra un gran aumento en la resistencia en una relacién
velocidad-longitud de 1.34. Esta es la velocidad a la que la longitud de onda es igual a la
longitud de la nave. Se conoce como "velocidad del casco" o “velocidad de diseiio”, que
es la ultima velocidad eficiente en la que puede operar un casco de desplazamiento.

La velocidad donde la longitud de ola es igual a la eslora del buque se puede calcular
usando las ecuaciones anteriores y es:

Vs =134,/Ly  Kn/.\[ft
Donde:
Vs=Velocidad del buque [Kn]
L¢= Eslora del buque (ft) [LWL o Lee]

Esto se llama la "regla practica de la velocidad del casco" y las unidades generalmente no

se expresan, pero son nudos/,/ ft.
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Justo por sobre la "velocidad del casco", la popa del buque cae en un gran seno de ola, y

cambia su asiento levantando mucho la proa. Quien haya estado en una lancha deportiva

con casco de planeo habra notado este fendmeno a una velocidad particular en que la proa

se levanta mucho. Esta velocidad, en términos de eficiencia, es la peor para operar y evitar

dafios al casco. A medida que la velocidad aumenta sobre este punto, la longitud de ola

aumenta aun mas y el casco comienza a planear, sacando parte del casco fuera del agua y

reduciendo la resistencia de formacién de olas o resistencia de estela. El grafico de la Figura

7.16 muestra el gran aumento en la resistencia que ocurre por encima de la velocidad del

casco, y también su disminucion a velocidades ain mas altas. Los buques rara vez tienen

suficiente potencia para alcanzar estas velocidades.

Largo de ola << Eslora del buque.

et Se aprecia un patron de olas pequefias al costado del

/ casco.
Resistencia de Estela minima.

Lw=12L

Lw=2/3L

Lw =150

Fn=0,28
Largo de ola = % eslora del casco.
El sistema de olas de proa tiene una cresta en la

popa que cancela parcialmente el sistema de olas de
popa, reduciendo la resistencia de estela.

Fn=0,33

El largo de ola = 2/3 eslora del casco del buque.

La ola de proa genera una depresién a popa que se
suma al sistema de olas de popa incrementando la
resistencia de estela.

Fn = 0,40 o razon velocidad eslora = 1,34

Largo de ola = Eslora del casco

“La velocidad del casco o de disefio” es la ultima
velocidad eficiente para cascos de desplazamiento.

Fn=0,5

Largo de ola = 1,5 veces la eslora del buque
“Velocidad de transicidon”- la peor velocidad en la
que se puede operar.

Fn>>0,5
Largo de ola >> Eslora del buque
Embarcacién con casco de planeo de alta velocidad.

Figura 7-15 Patrones de olas de proa v/s velocidad de un buque
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Coeficiente de Resistencia Total, C;

T T T T T

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

e
=

Razoén Velocidad-Eslora, V-L 1/2, V en nudos

Figura 7-16 Relacion tipica entre CT y velocidad

7.6.3.2 Comprension y reduccion de la Resistencia de Estela (o a la formacion de

olas)

La teoria de olas establece que la energia en una ola es proporcional al cuadrado de
su altura. Dado lo anterior, cualquier aumento en la altura de ola requiera del
correspondiente un aumento en la energia requerida para crear esa ola y de un
aumento en la resistencia de estela. Por lo tanto, si la altura de la ola se duplica, se
produce un aumento de cuatro veces en la energia requerida para crear esa ola. Por
lo tanto, a medida que aumenta la velocidad del buque y aumenta la altura de la
ola, la resistencia de la ola se vuelve dominante sobre las demas.

Eoia :f(Hz)

Entonces, icdmo afecta la resistencia a la formacién de olas un buque y su
funcionamiento? Para ilustrar, considere el siguiente ejemplo:

Una fragata de la Clase Adelaide (FFG-7) tiene una eslora en la linea de
flotacién de 408 pies y esta propulsada por dos motores de turbina de gas
que producen aproximadamente 41.000 SHP para alcanzar una velocidad
maxima publicada de 29 nudos. A una velocidad de aproximadamente 27
nudos, la longitud de la ola transversal es aproximadamente la misma que la
eslora del bugue. Con una turbina de gas en funcionamiento (20,000 SHP), la
fragata es capaz de alcanzar velocidades cercanas a los 25 nudos. iSe
necesitan 20,000 SHP adicionales (el doble de potencia en el eje) para
aumentar la velocidad en 4 nudos! Este aumento en la potencia requerida,
esta directamente relacionado con los efectos de la resistencia a la formacidn
de olas.
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La pregunta que surge es como reducir los efectos de la resistencia a la formacion de olas.
En la fase de disefio de un buque, se pueden hacer dos cosas para reducir los efectos de la
formacion de olas y, por lo tanto, mejorar el rendimiento del buque:

¢ Un Incremento de la eslora de flotacion aumentard la velocidad a la que la longitud del
sistema de olas generado por el buque sea igual a la eslora del casco y, por lo tanto,
reducira el impacto de la resistencia a la formacidon de olas.

Como se sefiald previamente, la velocidad a la que la longitud de onda se aproxima a
la longitud de la eslora de una FFG-7 (Lpp = 408 pies, A = 4.000 LT, con una potencia
instalada de 41.000 SHP) es de aproximadamente 27 nudos, mientras que la velocidad
a la que la longitud de onda se aproxima a la longitud de la eslora de un portaaviones
de la clase NIMITZ (L = 1090 pies, A = 97.000 LT y de aproximadamente 280,000 SHP)
es de aproximadamente 44 nudos. A la velocidad maxima de la fragata a 29 nudos, el
portaaviones todavia se encuentra en la porcidn relativamente plana de la curva de
Resistencia/Potencia. Seria muy dificil agregarle a una fragata tipo Adelaide suficiente
maquinaria de propulsién (por consideraciones de espacio, peso, combustible y centro
de gravedad) para aumentar la velocidad méxima y lograr una velocidad equivalente a
la del portaaviones. Es por esto que los buques de mayor eslora usan motores
propulsores proporcionalmente menos potentes para alcanzar la misma velocidad que
aquellos que tienen una eslora de flotacidn menor. En otras palabras, se requiere
menos potencia por tonelada para que el portaaviones (2,9 SHP/LT) logre 30 nudos que
para que para la fragata FFG-7 (10,3 SHP/LT) logre 29 nudos. La figura 7.16 compara
estos factores. A una velocidad de 29 nudos, la fragata tiene una razon velocidad-
longitud de 1,4 (29/\/4@), lo que le imprime un gran coeficiente de resistencia.
Compare a la fragata con el portaaviones a 30 nudos y una relacién velocidad-longitud
de 0.90 (30/@). El portaaviones tiene un coeficiente de resistencia mucho mas
bajo y, por lo tanto, requiere significativamente menos potencia propulsiva por
tonelada de desplazamiento para lograr la misma velocidad que una fragata Adelaide.

Instalacién de bulbos en la proa. Las proas con bulbo son un intento para reducir la
resistencia a la formacidn de olas de las naves de superficie al reducir el tamaiio del
sistema de olas de proa.

USA, Delaware-Class Battieship

i LIS Delaware (BB-28) (1910) La proa con bulbo

(RedHorse, Karl

Latuch)

fue desarrollada

por el
Contraalmirante
(USN) David

Taylor y utilizada
en 1907 en el
acorazado  USS
DELAWARE. Los
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buques con "espoldn” de los buques de combate de finales de 1800 e incluso los de los
primeros griegos y los buques de guerra romanos también podrian considerarse
versiones tempranas de proa con bulbo a pesar de que sus disefos estaban destinados
a otros fines. La idea detras de una proa con bulbo es crear una segunda ola que
interfiera destructivamente con la ola divergente de proa, dando como resultado a un
mas pequena o eliminandola completamente. Una ola de proa mas pequefia mejora la
el comportamiento del buque en el agua al producir menos cuiia y siento en la popa.
Este buque con una quilla mas uniforme da como resultado un area de superficie
mojada menor (es decir, una menor resistencia viscosa) y reduce la tendencia del
buque a tratar de "subirse" sobre su propia ola de proa a medida que aumenta la
velocidad (es decir, retrasa el inicio de la resistencia a la formacién de olas grandes). Se
ha demostrado que un bulbo de un buque mercante bien disefado reduce la
resistencia total hasta en un 15%. Esta reduccién en la resistencia se traduce en
menores costos operativos y mayores ganancias para aquellos que emplean esta
mejora de disefio. Muchos buques de guerra también tienen proas con bulbos. Estos
bulbos normalmente albergan los transductores de sonar y los mantienen lo mas
alejados posible del ruido auto-irradiado por la nave. Las proas con bulbo de los buques
de guerra ofrecen cierta reduccidn en la resistencia a la ola y ahorro de combustible;
sin embargo, la mayoria de los buques de guerra no pueden aprovechar al maximo la
proa bulbosa, ya que cada bulbo se disefia para la velocidad operativa esperada, una
tarea fécil para un comerciante que generalmente opera a una velocidad constante
entre puertos, pero no es tan simple para un buque de guerra cuyas operaciones
requieren frecuentes cambios de velocidad.

7.6.4 Resistencia al aire (RAA)

La resistencia al aire es la resistencia generada por el flujo de aire sobre la obra muerta
del buque sin viento presente. Este componente de resistencia se ve afectado por la
forma de la superestructura sobre la linea de flotacién, el drea expuesta al aire y la
velocidad que esta desarrollando sobre el agua. Los buques con cascos bajos y una
pequeiia "vela" o area proyectada sobre la linea de flotaciéon tendran naturalmente
menos resistencia al aire que aquellos con cascos altos y grandes superficie de
superestructura. La resistencia tipica al aire es del 4 al 8% de la resistencia total del
casco, pero puede ser de hasta el 10% en las de costados altos como los portaaviones
o transporte de vehiculos. Sin embargo, se han realizado intentos para reducir la
resistencia del aire al racionalizar los cascos y las superestructuras; sin embargo, los
beneficios en ahorro de energia y en el consumo de combustible con la construccion
de un buque simplificado tienden a verse eclipsados por los costos de construccion.

7.6.5 Otros tipos de resistencia no incluidos en la resistencia total del casco
Ademas de la resistencia viscosa, la resistencia a la formacién de olas y la resistencia al
aire, hay varios otros tipos de resistencia que influirdn en la resistencia total
experimentada por el buque.
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Resistencia de apéndices

La resistencia al apéndice se genera por el arrastre causado por todos los apéndices
de la obra viva como la hélice, el eje propulsor, los arbotantes, el timén, las quillas
laterales, la corredera y las cajas de mar. En los buques navales, los apéndices
pueden representar aproximadamente del 2 al 14% de la resistencia total. Los
apéndices afectan principalmente al componente viscoso de la resistencia, ya que
el area superficial afiadida de los apéndices aumenta el area superficial de friccion
viscosa.

Resistencia generada por sistema de gobierno del buque

La resistencia generada por el sistema de direccidon es una resistencia adicional
causada por el movimiento del timén. Cada vez que se mueve el timdn para cambiar
de rumbo, el movimiento crea un arrastre adicional. Aunque la resistencia a la
direccidon es generalmente un componente pequeno de la resistencia total del casco
en buques de guerra y bugues mercantes, el movimiento innecesario del timén
puede tener un impacto significativo. Recuerde que la resistencia esta directamente
relacionada con la potencia requerida para impulsar la nave. La potencia adicional
esta directamente relacionada con el combustible consumido (mas potencia
equivale a mas combustible consumido). Un buque de guerra que viaja a 15 nudos
e intenta mantener una estacién de puntos en una formacién puede consumir hasta
un 10% mas de combustible por dia que un buque que viaja independientemente a
15 nudos.

Resistencia al viento y a la corriente

El entorno que rodea a un buque puede tener un impacto significativo en la
resistencia total del mismo. El viento y la corriente son dos de los principales
factores ambientales que afectan a un buque. La resistencia al viento en un buque
es una funcién del area de la obra muerta, la velocidad y la direccion del viento en
relacion con la direccion de desplazamiento de la nave. Para un buque que navega
en un viento de 20 nudos, la resistencia del buque puede aumentar hasta en un 25-
30%.

Las corrientes oceanicas también pueden tener un impacto significativo en la
resistencia de un buque y la potencia requerida para mantener la velocidad
deseada. Navegar contra una corriente aumentard la potencia requerida para
mantener la velocidad. Por ejemplo, la corriente de Kuroshio (corriente negra) corre
de sur a norte frente a la costa de Japdn y puede alcanzar una velocidad de 4-5
nudos. Otro ejemplo lo constituyen las corrientes de los canales de sur de Chile con
los cambios de marea. Un buque que navega contra una corriente de 4 a 5 nudos y
requiere viajar a 15 nudos respecto de la tierra, se encontrara generando potencias
de propulsién para velocidades de 18 a 20 nudos para lograr mantener los 15 nudos
reales de avance que requiere. Por lo tanto, el marino prudente planificard sus
navegaciones para evitar las navegaciones contra las corrientes y aprovechar las
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corrientes favorables cada vez que le sea posible.

7.6.5.4 Resistencia anadida debido a las olas
La resistencia adicional debida a las olas se refiere a las olas oceanicas causadas por
el viento y las tormentas, y no debe confundirse con la resistencia a la formacién de
olas. Las olas ocednicas hacen que el buque gaste energia al aumentar la superficie
mojada del casco (mayor resistencia viscosa) y gastar energia adicional por balances,
cabeceos y sumergidas transitorias del casco en el agua. Este componente de
resistencia puede ser muy significativo en condiciones de mar adversos.

7.6.5.5 Mayor resistencia en aguas poco profundas
El aumento de la resistencia en aguas poco profundas (el efecto de aguas poco
profundas) es causado por varios factores:

¢ El flujo de agua alrededor del fondo del casco esta restringido en aguas poco
profundas, por lo tanto, el agua que fluye debajo del casco se acelera. El
movimiento rapido del agua aumenta la resistencia viscosa en el casco.

e El agua que se mueve mas rapido disminuye la presion debajo del casco, lo que
hace que el buque "incremente su calado ", lo que aumenta la superficie mojada
y aumenta la resistencia a la friccion.

e Las olas producidas a la misma velocidad en aguas poco profundas tienden a ser
mas grandes que las olas producidas en aguas profundas. Por lo tanto, la energia
requerida para producir estas ondas aumenta (es decir, la resistencia a la
formacion de ondas aumenta en aguas poco profundas). De hecho, la
protuberancia caracteristica en la curva de resistencia total ocurrird a una
velocidad menor en aguas poco profundas.

El resultado neto de viajar en aguas poco profundas es que se necesita mayor
potencia (y mas combustible) para alcanzar la velocidad requerida. Otro efecto mas
complejo y peligroso al operar a alta velocidad en aguas poco profundas es la mayor
posibilidad de tocar fondo. Un hecho notable fue en 1992 cuando el buque de
pasajeros QUEEN ELIZABETH I, encalld a una velocidad de 25 nudos en un arrecife
cerca de la isla Cuttyhunk en Massachusetts®. El calado nominal del casco era de 32
pies-4 pulgadas y la profundidad del arrecife fue de 39 pies. El aumento de 6.5 pies
en el calado se debié al efecto de aguas poco profundas conocido como “SQUAT”.

De la misma forma que las aguas poco profundas afectaran negativamente la
resistencia de un buque, operar en una via fluvial estrecha, como un canal, puede
producir el mismo efecto. Por lo tanto, cuando se opera en un canal, la resistencia
del buque aumentard debido a la proximidad de las paredes del canal y es probable
que la disminucién de la presién a en los costados del buque lo empujen hacia
alguno de los bordes del canal. Es aconsejable operar a velocidades prudentes

3 https://cruceroadicto.com/queen-elizabeth-2-fuera-servicio-encallar-cape-cod-massachusetts.html
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cuando navegue en aguas poco profundas y/o estrechas. Este fendmeno también
ocurre cuando dos buques estan operando en las cercanias de uno con el otro. La
caida de presién por el aumento de velocidad entre los cascos, los puede atraer y
provocar una colision.

7.6.6 Resistenciay la navegacion
Existe una correlacidon directa entre la curva de resistencia total del casco de un buque,
la curva de EHP, la curva de potencia en el eje y la curva de consumo de combustible.
¢Qué puede hacer el operador para reducir los efectos de la resistencia viscosa y de
estela?

¢ Limpieza del casco. El método mas facil para reducir el efecto de la resistencia viscosa
es mantener el casco limpio y libre de mariscos y algas en la obra viva. En la seccidn
7.6.2 indicd que la resistencia a la friccidn es una funcién de la rugosidad de la
superficie. El ensuciamiento del casco puede aumentar el consumo de combustible
hasta en un 15 por ciento. Mantener limpia la obra viva reducira la rugosidad de la
superficie y ayudara a minimizar los efectos de la resistencia viscosa y a conservar el
combustible. La Armada requiere que sus unidades sean sometidas a inspecciones y
limpiezas periddicas del casco para reducir la rugosidad de la superficie. Los buques
también se suben a dique seco y para limpiar sus cascos y recuperar sus pinturas para
guedar nuevamente en buenas condiciones de operacién.

e Operar a una velocidad prudente. Para reducir los efectos de la resistencia a la
formacion de olas, el buque debe transitar a velocidades que se alejen de las
protuberancias de la curva de resistencia. De la Figura 7.16, una de esas velocidades a
evitar es cuando la relacién velocidad-longitud es aproximadamente 1.0. Para una
fragata del tipo Adelaide (FFG-7) esto equivale a una velocidad de aproximadamente
20 nudos. Para lograr un mejor rendimiento, es preferible operar en una relacion
velocidad-longitud inferior a 0.9. La velocidad de transito estandar para la Armada de
chile es de alrededor de entre 12 a 14 nudos, lo que coloca a la mayoria de los buques
muy por debajo de cualquier punto donde los efectos de las olas se conviertan en un
problema. Para una FFG-7, una velocidad de tradnsito de 14 nudos da como resultado
una relacién velocidad-longitud de aproximadamente 0,7, muy por debajo del umbral
de formacién de olas. iPara un portaaviones a una velocidad de 14 nudos con una
relacidon velocidad-longitud de aproximadamente 0,45, la resistencia viscosa es el
componente dominante de la resistencia!

Viajar a altas velocidades correspondientes a las crestas de las curvas CT requiere que
se produzca suficiente potencia en el eje para superar la resistencia de la ola que
aumenta rapidamente. Este requerimiento de potencia cada vez mayor significa que el
consumo de combustible aumentard con la misma rapidez. Por ejemplo, una FFG-7 con
un casco limpio que viaja a 14 nudos (relacidn velocidad-longitud de 0.7) con una
turbina a gas consumira aproximadamente 40.000 litros de combustible al dia. ilLa
misma fragata a 29 nudos (relacion velocidad-longitud de 1,4) consumird cerca de
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11.500 litro de combustible por hora! Es necesario considerara que la capacidad total
de combustible de una de estas fragatas es de aproximadamente 720.000 litros de
combustible. Es facil comprender el por qué los buques navales no operan a altas
velocidades durante periodos prolongados.

A diferencia de los buques de guerra cuya velocidad maxima esta determinada por los
requisitos generados por sus roles, los buques mercantes estan disefiados para viajar a
una velocidad correspondiente a la depresidn de la curva de resistencia. De hecho, la
velocidad de servicio de un buque mercante suele ser inferior a la primera
protuberancia de la curva. La mayoria de los buques mercantes tienen una velocidad
de servicio de aproximadamente 15 nudos, y si se supone una longitud de 600 pies (la
relacién de longitud de la velocidad es 0.6), el buque estd muy por debajo de la
velocidad de mayor resistencia, y por ello se requiere menos potencia para propulsarlo.
Menos caballos de fuerza equivale a maquinaria de propulsién mas pequefia, menos
requisitos de almacenamiento de combustible, mds espacio de almacenamiento de
carga y, por lo tanto, mas ahorros en costos operativos y mas espacio para carga
util/sistemas de mision.

7.7 Determinando la Resistencia Total del Casco y las curvas EHP

Ahora que se han analizado los distintos componentes de la resistencia de un buque y cémo
se relacionan la velocidad, la resistencia y la potencia; es necesario analizar como se obtiene
la curva de potencia efectiva (EHP) de un buque. Una de las fases clave en el proceso de
disefio de un buque, es determinar la cantidad de potencia requerida para propulsarlo a su
velocidad maxima o a su velocidad de disefio para poder determinar el tipo y tamafio de la
planta de propulsidon que requerira. El tamafo de la planta de propulsién es fundamental
para estimar la ubicacidn del centro de gravedad del buque (problemas de estabilidad) y la
cantidad de espacio que se debera reservar para permitir la instalacion de la planta de
propulsién. Recuerde de la seccidon 7.4 que la potencia efectiva de un buque estd
relacionada con la resistencia total del casco mediante la siguiente ecuacién:

Ry Vs
BHE = 550 _b-ft
seg+ HP

Por lo tanto, para determinar la potencia efectiva para una velocidad dada, todo lo que debe
hacerse es determinar la resistencia total del casco a esa velocidad. Esto presenta un
problema durante el disefio, ya que el buque solo existe en papel y/o en el computador. Hay
dos métodos para predecir la resistencia y las curvas EHP para un buque durante el proceso
de disefo: El modelado por computacién y las pruebas tradicionales de modelos de buques
en canales de prueba o también llamados estanques de remolque.

i. Modelado por computacion
Este método para determinar la curva de resistencia de un buque implica modelar el casco
del buque en un computador y luego resolver ecuaciones tridimensionales del fluido para
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el flujo de agua alrededor del casco. Estas ecuaciones se resuelven mediante un método
llamado "dindmica de fluidos computacional" que utiliza el método de analisis de elementos
finitos. Este método requiere una gran cantidad de memoria de computadoray la capacidad
de resolver miles de ecuaciones simultaneas. EIl modelado por computacion del casco vy el
flujo de agua alrededor del casco produce resultados bastante precisos (si tiene un
computador lo suficientemente grande) y se puede utilizar para comparar muchos disefios
de cascos diferentes.

Sin embargo, el modelado por computacidon tiene sus inconvenientes. El flujo de fluido
alrededor del casco de un buque es muy complejo, especialmente cerca de la popa, donde
la forma del casco cambia rapidamente y, en muchos casos, el flujo en esta regién es dificil
de analizar mediante este método. Esto a menudo requiere de otro método para determinar
la curva de resistencia de un buque: la prueba de un modelo en estanques de remolque.

Teoria del modelamiento de buques y pruebas de estanques

La prueba de un modelo de buques en estanque de remolque es el método tradicional para
determinar la resistencia total del casco y sus curvas EHP. En este método, se construye un
modelo del casco del buque de interés y se remolca en un canal de pruebas, midiendo la
resistencia del casco a diferentes velocidades. Posteriormente, los resultados del modelo se
amplifican para predecir la resistencia del casco y la EHP a escala real.

Para que los resultados de las pruebas del modelo y las predicciones del buque a gran escala
sean utilizables, se deben cumplir dos relaciones fundamentales entre el modelo y el buque:
similitud geométrica y dinamica.

7.7.2.1 Similitud geométrica
La similitud geométrica se logra cuando todas las dimensiones caracteristicas
del modelo son directamente proporcionales a las dimensiones reales que
tendra el buque. Cuando ello se obtiene, el modelo pasa a ser una versién a
escala del buque real, en efecto una versién a escala muy precisa. La relacion
entre la eslora del buque vy la eslora del modelo se utiliza normalmente para
definir el factor de escala (A).

L
Factor de Escala = 1 = —
Ly
Donde:
Lg = Eslora del buque, (unidades de L)

Ly = Eslora del modelo (nidades de L)

: el subindi utiliz v uqu

Nota: el subindice "S" se utiliza para denotar valores para del bugue en escala
real y el subindice "M" se utilizara para denotar valores dimensionales para el
modelo.

e lo anterior se desprende légicamente que la razén de areas es igual a
De | t d de | t I d | al
cuadrado del factor de escala y la razén entre los volimenes es igual al cubo.
El area caracteristica y de importancia para el modelado es el area de la
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superficie mojada del casco (S), en unidades de area L% y el volumen de
importancia es el volumen de la obra viva del buque (V), en unidades de
volumen L3, A continuacién se muestran estas relaciones:

12 = Ss 13 = Vs
Sm Vm
7.7.2.2 Similitud dindmica
Ademas de la similitud geométrica entre el modelo y el buque a gran escala,
también debe existir una similitud dindmica entre el modelo y su entorno con
el buque a escala real y su entorno. La similitud dinamica significa que las
velocidades, aceleraciones y fuerzas asociadas con el flujo de fluido alrededor
del modelo y del buque a gran escala tienen magnitudes escaladas vy
direcciones idénticas en todos los puntos correspondientes a lo largo del casco.
El modelo debe comportarse exactamente igual como el buque a gran escala.

Desafortunadamente, es fisicamente imposible lograr una verdadera similitud
dinamica entre el modelo y el buque a escala real. La resistencia es una funcion
de la velocidad, la presién del agua y del aire, la viscosidad cinematica del agua
(v), la densidad del aire y del agua y la aceleracion debida a la gravedad. Es
imposible escalar la gravedad (piense en un modelo que tiene una relacién de
escala de 1/36 de 9,8 m/s? (o de 32,17 ft/s?), intente ahora establecer un
entorno de laboratorio cuya aceleracién de la gravedad sea 1/36 de la real. Del
mismo modo, es imposible escalar el agua y sus propiedades. Dos fluidos que
se acercan a ser versiones a escala del agua son la gasolina y el mercurio liquido;
ambos plantean problemas graves de salud y de seguridad.

Entonces, si no se puede lograr una verdadera similitud dindmica, écomo
pueden existir los estanques de remolque, y mucho menos producir resultados
significativos? La respuesta radica en lograr una similitud dinamica parcial
entre el modelo y el buque y la "Ley de comparacion" de Froude, también
conocida como la "Ley de velocidades correspondientes”.

7.7.2.3 Ley de comparacion y prueba de estanques de remolque
En las secciones anteriores de este capitulo, analizamos la resistencia y el
rendimiento del buque en términos de coeficientes adimensionales:

CT = CV + CW

Ddénde:

CT = coeficiente de resistencia total del casco
CV = coeficiente de resistencia viscosa

CW = coeficiente de formacién de olas

En un mundo ideal, cuando se compara una nave y su modelo
geométricamente similar, los coeficientes de resistencia total, resistencia
viscosa y resistencia a la formacién de olas serian iguales entre la nave y el
modelo; sin embargo, debido a los efectos viscosos del agua, esto no es posible.
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La pregunta entonces es codmo interpretar efectivamente los datos del modelo
para calcular un coeficiente de resistencia total del casco que corresponda al
buque en tamafio real. Froude respondié a esta pregunta a través de su
investigacion sobre el rendimiento de buques.

Después de muchas pruebas con canales de prueba, Froude notd que el patron
de ola producido por un modelo y un buque geométricamente similares eran
comparables cuando el modelo y el buque se desplazaban manteniendo la
misma relacién de velocidad divida por la raiz cuadrada de la de eslora. Esta es
la ley de velocidades correspondientes y esta escrita como:

Ve

_ VM
Ny
Dénde:

Vs = velocidad del buque (m/s o ft/s)
Vwm = velocidad del modelo (m/s o ft/s)
Ls = Eslora del buque (m o ft)

Lm = Eslora del modelo (m o ft)

Debido a que los patrones de oleaje del modelo y el buque son similares
utilizando esta relacidn, Froude determind que seria correcto usar el mismo
valor del coeficiente de formacién de olas (Cw) para ambos, modelo y buque
cuando se opere en las mismas condiciones y por lo tanto se puede establecer
una similitud dinamica parcial entre el buque y su modelo. Esto se puede
resumir en las siguientes relaciones matematicas:

Cws = Cwm
Si vy = Ll _ Vs
’ MZ s s

Ejemplo 7.4 Se esta probando un modelo de un nuevo destructor en un canal
de pruebas. el tanque de remolque. El destructor tiene una eslora
de 132,5 metros y el modelo tiene una eslora de 5,5 metros. El
destructor debe tener una velocidad maxima de 35 nudos. ¢A qué
velocidad se debe remolcar el132,5 modelo en el canal de pruebas
para lograr una similitud dinamica parcial a una velocidad de 35
nudos?

La velocidad del modelo se calcula mediante la ley de las
velocidades correspondientes:

_Vs\Lu _ Vs

Vy = —~—— =
L s

m
Vs = (35 nudos) X (o,5144 /s ) =18 (_)

nudos
_18 (%) (V 5’5(’")) —37 (ﬁ)
- J1325(m) = \s
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Por lo tanto, la similitud dinamica parcial (Cwwm = Cws) se logra para
una velocidad de 35 nudos si el modelo es remolcado a una
velocidad de 3,7 metros/seg.

El propdsito de la prueba realizada en el canal de pruebas es remolcar el
modelo a velocidades que correspondan a las velocidades del buque a escala
real, medir la resistencia del modelo y determinar el coeficiente de resistencia
a la formacion de olas del modelo. Sabiendo que el coeficiente de resistencia a
la formacion de olas del modelo y del buque de dimensiones a gran escala son
iguales, se puede determinar facilmente el coeficiente de resistencia total del
casco del buque. Una vez que se conoce el coeficiente de resistencia a escala
completa, se calculan la resistencia total del casco y la EHP para el buque.

En resumen, la prueba de resistencia de un modelo en un estanque de
remolque utiliza el siguiente procedimiento generalizado:

¢  Determinar el rango de velocidad del buque a escala real para la prueba:
velocidad minima del buque a la velocidad maxima deseada.

e  Determinar las velocidades de remolque para el modelo usando la Ley de
Comparacion.

e  Remolcar el modelo a cada velocidad, registrando la resistencia total del
casco del modelo.

e Determinar el coeficiente de resistencia total del casco para el modelo a
cada velocidad.

e Determinar el coeficiente de resistencia viscosa del modelo a cada
velocidad.

e  Calcular el coeficiente de formacién de olas del modelo a cada velocidad

e  Cws=Cwm

e Determinar el coeficiente de resistencia viscosa del buque a las
velocidades correspondientes a las del remolque del modelo.

e Determinar el coeficiente de resistencia total del casco del buque para
cada velocidad.

e Determinar la resistencia total del casco del buque para cada velocidad.

e Determinary graficar la potencia efectiva del buque para cada velocidad.

Una vez que se conoce la curva EHP a escala completa, se puede determinar
una curva de potencia en el eje similar en funcién del coeficiente de propulsidn
asumido. La conclusidon de las pruebas de EHP en el canal de pruebas es
determinar la cantidad de potencia que se requerira en el eje a instalar en el
buque real para desarrollar su velocidad maxima. Una vez que se determina la
potencia maxima del eje, se pueden resolver el tamafio fisico y el peso de la
planta propulsora, asi como las necesidades de almacenamiento de
combustible en funcién de la autonomia esperada (millas a navegar sin
reabastecerse). Estos factores son importantes para estimar la ubicacion del
centro de gravedad del buque, como también para definir el disefio de su
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PROBLEMAS - CAPITULO 7

Seccion 7.2 Sistema de propulsion de un buque:

2. Sistema de propulsion:

a. Dibuje una imagen simplificada de Sistema de Propulsidn de un buque con un motor
propulsor, engranaje de reduccion, descansos y sello de codaste de eje, arbotante y
hélice.

b. Muestre donde se medirian la potencia al freno, potencia en el eje, potencia
entregada y potencia de empuje.

c. Ordene las potencias mostradas en 1 (b) de mayor a menor en términos de
magnitud.

Seccion 7.3 Eficiencia propulsora

3. Un buqgue con un sistema de transmision de potencia como el ilustrado en la Figura 7.1 tiene
las siguientes eficiencias mecdanicas:

* Cajade reduccion Negjq de reducisn = 95%
e Descansos/sello codaste/arbotante n cje= 98%

Calcule la potencia entregada a la hélice si el motor primario esta generando 7.500 kilowatt
de potencia al freno.

4. Los ensayos de un canal de pruebas han estimado que un buque tendra un EHP de 24.600
KW cuando esté desarrollando una velocidad de 25 nudos. ¢Cual sera la potencia en el eje
requerida si el su sistema de propulsidn tiene una eficiencia del 60%?

5. Las pruebas de estanques de remolque han predicho que un buque una EHP de 50.000 HP
cuando viaje a una velocidad de 30 nudos. Determine el SHP requerido para propulsar el
buque a 30 nudos para cada una de las siguientes eficiencias de propulsion:

a. 55%
b. 60%
c. 75%

Seccion 7.4 Potencia efectiva

6. EHP
a. ¢éQué es la potencia efectiva?
b. ¢Como se determina la EHP en el disefio de un buque?
c. ¢Por qué la determinacidn de EHP es fundamental en el diseiio de un buque?
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7. Un buque de dos ejes tiene los siguientes datos EHP:

Velocidad EHP
del buque (HP)
(nudos)

0 1
6 50
10 110
11 180
12 250
13 360
14 520
15 820

a. Trace la curva EHP para este buque. Aseglurese de que el grafico sea lo
suficientemente grande para que sea Util; necesitara los datos de este grafico para
el resto del problema.

b. Suponiendo una eficiencia de propulsion de 55%, determine la velocidad mdaxima del
buque cuando esta propulsando con ambos motores desarrollando 700 SHP cada
uno.

¢. Suponiendo la misma eficiencia de propulsidn anterior, determine la velocidad del
buque cuando navega con un motor desarrollando 700 SHP.

8. Un buque tiene los siguientes datos de resistencia al avance:

Velocidad Resistencia
del buque total del
(nudos) casco

(Ibs)
5 70.000
10 100.000
13 135.000
15 170.000
17 220.000
20 375.000
25 500.000

a. Grafique los datos de resistencia y determine la potencia efectiva requerida para una
velocidad de 22 nudos.

b. Si el buque tiene una eficiencia de propulsidn del 60%, éQué potencia en el eje se
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requerira para alcanzar una velocidad de 22 nudos?

c. C. El bugue debe tener una velocidad maxima de 25 nudos. ¢Cuantos caballos de
fuerza en el eje se deben instalar para lograr esta velocidad?

Seccion 7.5 - 7.6 Resistencia total del casco

9. ¢Qué ocurriria con la resistencia total del casco si aumentase el calado (es decir, el
desplazamiento) del buque? (Expliquelo utilizando la ecuacidon de resistencia total)

10. Resistencia Total del casco
a. Nombre los componentes de la resistencia total del casco en aguas tranquilas.
b. ¢Qué componente domina a bajas velocidades? ¢ A altas velocidades?

11. Flujo laminar y turbulento
a. Definir flujo laminar y turbulento.

b. Un buque con una LPP = 500 pie navega a una velocidad de 25 nudos. Calcular el
numero de Reynolds para esta nave y a esa velocidad. También determine la longitud
nominal del flujo laminar a lo largo del casco a esta velocidad.

¢. El mismo buque reduce su andar a una velocidad de 5 nudos. Determinar el nuevo
numero de Reynolds para el buque. Determine la longitud nominal de flujo laminar
a lo largo del casco asociado con esta velocidad.

12. Dibuje una vista del plano de agua de un bugue en movimiento que muestre flujo laminar en
la proa, el punto de transicion, la capa limite, la separacién del flujo y la estela.

13. ¢Cémo afecta el aumento de velocidad de un buque a la resistencia viscosa?

14. Un DDG (Lpp = 142 metros) y un AOE (LPP = 226 metros) navegan juntos a una velocidad de
23 nudos. ¢Cuadl de los dos tendra un mayor coeficiente de friccidn superficial (Cg)?

15. Una FFG (A = 4000 LT, Lpp = 408 pies y T = 16 pies) y un CVN (A = 88,000 LT, LPP = 1080 pies,
T =37 pies) estan navegando al mismo nimero de Reynolds. ¢ Cudl de los dos tendra el mayor
coeficiente de resistencia viscosa? Explique su respuesta.

16. Describa brevemente los dos principales sistemas de olas producidos por un buque que se
mueve en aguas tranquilas. Use un bosquejo para ayudar a su descripcion.

17. éPor qué hay protuberancias y depresiones en la curva de resistencia total del casco? Dibuje
y rotule esta curva.

18. ¢Como puede un operador de un buque reducir los efectos de la resistencia a la formacién
de olas?

19. Nombre y describa otros cuatro tipos de resistencia no incluidos en la resistencia total del
casco.

20. ¢Por qué se necesita mas potencia para alcanzar la misma velocidad en aguas poco
profundas que en aguas profundas? ¢ Qué peligros se asocian con operar a alta velocidad en
aguas poco profundas?

21. ¢Como puede el operador aprovechar los factores ambientales para reducir la resistencia?
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Seccion 7.7 Determinacion de la Resistencia Total del Casco y las
curvas EHP

22. Explique brevemente los términos semejanza geométrica y semejanza dinamica.

23. Explique como se logran la similitud geométrica y la similitud dinamica parcial en las pruebas
de resistencia.

24. Se esta probando una nueva clase de buque logistico en canal de pruebas. El buque tiene
una eslora de 207,3 metros y el modelo esta construido con un factor de escala de 29,57.

a. ¢Qué longitud tiene el modelo?

b. El buque tiene una velocidad maxima de 20 nudos. {A qué velocidad se debe
remolcar el modelo para lograr una similitud dinamica parcial?

c. ¢Cudl es el propdsito de las pruebas en los canales de prueba o estanques de
remolque?
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