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Resumen

En el Peru, la demanda de embarcaciones de alta velocidad es cada vez mayor debido
a la necesidad de transportar personal a las plataformas petroleras, embarcaciones y
lugares sin conexioén terrestre, como existen en la Amazonia peruana. Uno de los retos
de los armadores, duefios de estas embarcaciones, es alcanzar el maximo rendimiento
del sistema de propulsion. De esta manera, la embarcacion consumira menos
combustible, disminuyendo los costos operacionales. El objetivo de esta tesis es
desarrollar una herramienta computacional para evaluar y calcular, con alta precision, el
rendimiento propulsivo (potencia BHP y la eficiencia de propulsion total) en las
embarcaciones de alta velocidad con sistema convencional, utilizando unicamente los
datos geométricos del casco y del propulsor, evaluandose también el riesgo de
cavitacion en el propulsor. Este algoritmo permitird optimizar o seleccionar el sistema
propulsivo de estas embarcaciones. Para alcanzar este objetivo, métodos para calcular
la resistencia al avance, los coeficientes de interaccion casco-hélice, el rendimiento del
propulsor y la cavitacion fueron estudiados e implementados en el algoritmo
desarrollado en LabVIEW.

Para verificar la precision del algoritmo, un caso de estudio es evaluado. En este caso,
se verifica el calculo de la potencia, rotaciéon y torque realizado por el algoritmo,
proporcionando buenos resultados. Ademas, el algoritmo fue utilizado para optimizar el
sistema propulsivo de la embarcacion utilizada como caso de estudio, logrando mejorar
el rendimiento propulsivo y disminuir la cavitacion.

Palabras claves: Rendimiento propulsivo, Embarcaciones de alta velocidad,

Rendimiento hidrodinamico, Cavitacion, Interaccién casco-hélice.



Abstract

In Peru, the demand for high-speed vessels is increasing due to the need to transport
crew from coast to oil platforms, vessels, and locations without land connections, such
as those found in the Peruvian Amazon. One of the challenges facing shipowners of
these vessels is to achieve the maximum propulsion system performance. This will
reduce fuel consumption, lowering operating costs. The objective of this thesis is to
develop a computational tool to evaluate and calculate, with high precision, propulsion
performance (BHP and efficiency) in high-speed vessels with conventional propulsion
systems, using only the geometric data of the hull and propeller, and the assessing also
the risk of cavitation in the propeller. This algorithm will allow for the optimization or
selection of the propulsion system for these vessels. To achieve this objective, methods
for calculating resistance, hull-propeller interaction coefficients, propeller efficiency, and
cavitation were studied and implemented in the algorithm developed in LabVIEW.

To verify the algorithm's accuracy, a case study was evaluated. In this case, the
calculation of power, rotation, and torque was verified, getting satisfactory results.
Furthermore, the algorithm was used to optimize the propulsion system of the vessel
used as a case study, improving propulsion efficiency and reducing the cavitation.

Keywords: Propulsion efficiency, High-speed vessels, Hydrodynamic

performance, Cavitation, Hull-propeller interaction.
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Introduccion

En la actualidad, el Peru esta en pleno proceso de desarrollo portuario, siendo
el puerto de Chancay un referente para la logistica maritima. Por esta razén, disminuir
los tiempos en la cadena logistica se vuelve mas importante, a fin de que los puertos
sean mas eficientes y productivos.

Las embarcaciones de alta velocidad son actores clave en la logistica maritima,
debido a que son frecuentemente utilizadas en este ambito, siendo su principal funcion
el transporte de personal o tripulacidon hacia embarcaciones mercantes o plataformas
offshore. Por lo tanto, es esencial que estas embarcaciones cumplan su funcién en
tiempos relativamente cortos, a fin de reducir los tiempos de espera.

Por los motivos expuestos, la presente tesis se enfoca en establecer una
metodologia para analizar el desempefio propulsivo de las embarcaciones de alta
velocidad, las cuales presentan un comportamiento hidrodinamico complejo. Debido a
esto, el estudio del desempefio propulsivo debe ser mas detallado que en las
embarcaciones de desplazamiento.

A fin de cumplir con el objetivo, el presente trabajo esta organizado en seis
capitulos, siendo el primero dedicado a la identificacion y contextualizacion del area de
estudio. Este capitulo también proporciona la justificacion y los propédsitos que
fundamentan la elaboracion del presente trabajo.

Asimismo, en el primer capitulo se presenta una breve revision bibliografica que
muestra los avances investigativos en el area de desempefio propulsivo de
embarcaciones de alta velocidad. Adicionalmente, en este capitulo, se presenta la
evolucion de los softwares y algoritmos que evaluan el desempefio propulsivo de este
tipo de embarcaciones, a fin de tener una mejor comprension de las razones por las
cuales algunas metodologias de calculo fueron utilizadas en esta tesis.

El segundo capitulo detalla el marco conceptual y teérico, mostrando la

metodologia empleada para el computo del desempefo propulsivo. El capitulo

XV



comienza explicando el método de Savitsky, el cual describe el comportamiento
hidrodinamico de los cascos prismaticos. Seguidamente, se presenta la formulacion
utilizada para el calculo de los coeficientes de la interaccion casco-hélice, que es
producto de una regresion lineal realizada con datos de simulacion numérica. Ademas,
se desarrolla un método para estimar con precision la potencia entregada a la hélice.
Los tipos de hélices estudiados fueron de la serie B y de la serie Gawn, debido a que
son los mas utilizados en la industria. Finalmente, se presenta un método para estimar
los niveles de cavitacién en la hélice, considerando la variacion de profundidad de la
hélice en las embarcaciones de planeo.

El tercer capitulo muestra el desarrollo del algoritmo, describiendo el flujograma
principal y los sub-flujogramas utilizados para programar e integrar los métodos en el
software LabVIEW.

El cuarto capitulo es dedicado a la presentacion de los resultados de la tesis,
realizando el analisis de un caso de estudio. Ademas, las rutinas del programa fueron
validadas con resultados experimentales. El caso de estudio fue una embarcacion tipo
Pilot Boat (casco planeador), en el cual se realizé una prueba de navegacion para
obtener el torque, RPM, y la potencia en la salida del motor en diferentes velocidades,
comparandose los datos obtenidos con los resultados proporcionados por el algoritmo.
En este caso, la optimizacion del sistema propulsivo se realizé utilizando el algoritmo, a
fin de mejorar su rendimiento propulsivo.

En el quinto y sexto capitulo, de acuerdo a los resultados obtenidos, las
conclusiones y recomendaciones de la tesis son expuestas. Se presentan y

recomiendan las limitaciones y trabajos futuros, para mejorar el algoritmo propuesto.
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CAPITULOI|

Generalidades

1.1 Antecedentes investigativos

El trabajo realizado por D. Savitsky (1964), sobre las caracteristicas
hidrodinamicas de los cascos prismaticos de planeo, fue la base para el desarrollo de
varias investigaciones; y de gran importancia en la comprension del fenémeno de
planeo. Savitsky establecié un procedimiento para calcular la fuerza de sustentacion,
resistencia al avance, y la estabilidad longitudinal de los cascos prismaticos en funcion
de la velocidad, del angulo de trim, del angulo de astilla muerta y del peso de la
embarcacion. Para la elaboracion del procedimiento, Savitsky desarrollé ecuaciones
empirico-analiticas, que describen el fendmeno de planeo en cascos prismaticos
(cascos con angulo de astilla muerta y manga constantes a lo largo de la longitud de la
embarcacion), basadas en resultados de pruebas experimentales e investigaciones de
otros autores. Savitsky dedujo las ecuaciones para cascos prismaticos como
consecuencia del anadlisis realizado en una placa plana. En el trabajo, se propuso un
proceso iterativo para estimar la resistencia al avance (Rt) y el angulo de trim dinamico
(7), utilizando como criterio la estabilidad longitudinal para verificar los resultados
obtenidos.

Diversas series de propulsores (o hélices) fueron elaboradas. Sin embargo, para
la elaboraciéon de esta tesis, las series de hélices Gawn y B (Wageningen) seran
seleccionadas debido a su gran uso en la industria, de acuerdo a lo indicado por Molland
et al. (2011) y Carlton (2012).

La serie B fue desarrollada por Bernitsas et al. (1981), en este articulo se
publicaron las curvas de desempefio de los propulsores de la serie, siendo cada curva
definida por las caracteristicas geométricas del propulsor. Adicionalmente, los autores

desarrollaron los polinomios caracteristicos que describen las curvas de rendimiento la



serie, los cuales seran utilizados en la presente tesis debido a su accesible
implementacion. Por otro lado, la serie Gawn fue desarrollada por Gawn (1953), quien
publicé los resultados de las pruebas realizadas con 37 propulsores de su serie,
obteniendo valores para un amplio rango de la razon paso-diametro (P/D).
Analogamente a la serie B, cada propulsor es caracterizado por una curva de
rendimiento Unica, dependiendo cada curva de una combinacién especifica de
parametros geométricos de la hélice. Blount & Hubble, Radojcic, Khoushan e
Kozhukharov propusieron sus propios polinomios para representar matematicamente
las curvas de la serie Gawn. Radojcic et al. (2009) evaluaron los cuatro modelos
matematicos y determinaron que, para una operacion sin cavitacién, el polinomio
establecido por Blount & Hubble (1981) es el mas confiable para un rango especifico de
aplicacion. Adicionalmente, segun Molland et al. (2011) es recomendable utilizar la serie
Gawn en embarcaciones de alta velocidad, patrulleras y ferris porque su disefio reduce
el riesgo de cavitacion.

El comportamiento hidrodinamico complejo y la operacion en condiciones
variables de navegaciéon, de las embarcaciones de alta velocidad, fomentaron el
desarrollo de investigaciones enfocadas en la influencia de estos factores en el
rendimiento de la propulsién.

Un trabajo importante y precursor sobre el andlisis del rendimiento propulsivo de
embarcaciones de planeo fue el desarrollado por Hadler (1966), quien propuso un
método para estimar la potencia en el eje y los coeficientes de propulsion (coeficiente
de estela y coeficiente de reduccién de empuje) en cascos prismaticos propulsados por
hélices no cavitantes, instaladas en ejes inclinados. La metodologia propuesta se basa
en el equilibrio de las fuerzas hidrodinamicas y propulsivas. El método fue evaluado con
dos cascos prismaticos, uno con fondo plano (angulo de astilla muerta igual 0) y otro
con angulo de astilla muerta igual 9°, comparando los resultados con ensayos
experimentales. A pesar que el método proporcioné resultados coherentes, apenas es

aplicable para pequenos angulos de astilla muerta, y constantes a lo largo del casco. En
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la prueba experimental, un aumento de la potencia fue observado cuando el angulo de
inclinacién del eje incrementa. Adicionalmente, se verificd que los coeficientes de
propulsion varian en relacién a la inclinacién del eje.

Continuando con el analisis de la influencia del eje inclinado en la propulsion,
Peck & Moore (1974) analizaron experimentalmente el desempefo de los propulsores
cuando estos estan sujetos a la inclinacion del eje en altas velocidades. En el
experimento, cuatro propulsores no cavitantes fueron utilizados, con diferentes razones
de P/D, evaluandose en diferentes niumeros de cavitacion, coeficientes de carga y
angulos de inclinacién del eje. El estudio mostré que el eje es afectado por fuerzas de
sustentacion y flexion debido a la inclinacién del eje. Asimismo, un aumento de la
cavitacion fue observado cuando la inclinacion del eje incrementa. Por lo tanto, la
eficiencia y las fuerzas del propulsor (empuje y torque) son afectadas significativamente
por la inclinacién del eje.

Rutgersson (1981) evalué, mediante un analisis analitico-experimental, los
efectos de la cavitacién, de la interaccion casco-hélice, de la inclinacion del eje y de la
interaccion entre los propulsores (cuando la embarcacion tiene de dos a mas
propulsores) en el rendimiento del propulsor. A lo largo del estudio, se verificd que el
riesgo de erosion en el propulsor aumenta debido a las altas presiones y a la influencia
del casco en altas velocidades. Adicionalmente, el estudio demuestra que los efectos
de la estela y la presion estatica dependen de la inclinacién del eje y de la embarcacién.
El andlisis se realizé con seis propulsores supercavitantes, que fueron analizados en la
popa de un casco de desplazamiento en altas velocidades.

Radoijcic (1991) elaboré un programa computacional para calcular el rendimiento
hidrodinamico de embarcaciones de planeo. El programa se fundamenta en un modelo
matematico, resultante del analisis de interaccién entre la resistencia al avance y las
fuerzas de propulsiéon de la embarcacion. El modelo matematico fue sometido a una

técnica de optimizacion no lineal, permitiendo que el algoritmo proporcione los



parametros optimos del casco y del propulsor. No obstante, el programa apenas fue
elaborado para el régimen de planeo.

Debido a la influencia del angulo de trim y de la inclinacién del eje en el
rendimiento propulsivo de embarcaciones de planeo, surgieron los “flaps” (o aletas)
instaladas en popa, consiguiendo que la embarcacién opere en su angulo de trim
optimo. Jensen & Latorre (1992) analizaron los efectos de los flaps sobre el rendimiento
operacional de las embarcaciones. Para el estudio desarrollaron un programa
computacional, en el que se utilizd el método de Savitsky (1964) y la formulacién
proporcionada por Savitsky & Brown (1976), la cual describe el efecto de los flaps en el
rendimiento de los cascos de planeo. Los autores evaluaron la metodologia con dos
embarcaciones de alta velocidad, mostrando que, para una cierta velocidad, la potencia
requerida sera minima para una combinacién especifica de angulo de trim y un angulo
de flap. Si uno de estos angulos varia, habra un aumento de la potencia.

El procedimiento de calculo para estimar los parametros hidrodinamicos vy
propulsivos de las embarcaciones puede ser complejo, por eso, es importante el
desarrollo de algoritmos computacionales. Bate (1994) desarrollé una herramienta
computacional que calcula el desempefio de las embarcaciones de alta velocidad a
través de métodos empiricos, empleando también el método de Savitsky. La
metodologia establecida considerd flaps, apéndices y condiciones ambientales
irregulares, estimando el desempefio hidrodinamico con alta precision. A pesar que el
programa calculd eficientemente el desempefio hidrodinamico, el calculo del
desempeno propulsivo no proporcioné buenos resultados. Bate no considerd los efectos
de la interaccién casco-propulsor, de la cavitacién y tampoco del propulsor para estimar
la potencia en el eje, considerando apenas un coeficiente total de propulsion constante
(Potencia efectiva/Potencia BHP=constante), generando errores considerables en el
célculo del rendimiento propulsivo.

Otro procedimiento computacional fue desarrollado por Moody (1996). El

programa tuvo como objetivo predecir la potencia requerida por la embarcacion en la
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fase de disefio del proyecto. La metodologia aplicada fue el resultado de la evaluacién
y de la comparaciéon de los diversos métodos que permiten calcular los factores de
propulsion, seleccionando el método de Holtrop para el calculo de la resistencia y de los
coeficientes propulsivos; y la serie B para estimar los parametros de la hélice.
Adicionalmente, para una alta precision en el calculo de la potencia, el programa incluye
factores como la resistencia por apéndices, por incrustaciones en el casco (fouling),
rugosidad en el casco y condiciones ambientales. Las desventajas del programa fueron:
emplear un unico método de calculo de potencia para cualquier tipo de embarcacion, y
no considerar la variacién del trim, la inclinacion del eje y el efecto de la cavitacion para
embarcaciones de alta velocidad, generando resultados inconsistentes en este tipo de
embarcaciones.

Blount & Bartee (1997) propusieron un método para seleccionar 6ptimamente el
sistema de propulsion en embarcaciones de alta velocidad, proporcionando requisitos
para seleccionar un propulsor con bajo riesgo de erosion. Durante el estudio, analizaron
el comportamiento de la potencia y de las revoluciones del motor (BHP y RPM
respectivamente), observando que la hélice demanda mayor potencia cuando opera en
el régimen de semi-planeo, que en su velocidad maxima. Por este motivo,
recomendaron un analisis mas detallado de BHP e RPM, contrastando la curva de
potencia del motor con la curva de potencia del propulsor para verificar si el sistema
satisface los requerimientos de operacion.

Un software que evalua detalladamente todos los factores que afectan a la
propulsion y proporciona el comportamiento de la potencia y las RPM del motor es el
SwiftCraft, el cual fue desarrollado por MacPherson (2004), considerando a la
resistencia al avance y al empuje del propulsor en funcién de la velocidad. A diferencia,
de los otros programas computacionales, el software permite al usuario escoger el
método mas adecuado para un caso de estudio especifico, permitiendo que el analisis
y la estimacion del rendimiento propulsivo sean mas confiables para cualquier tipo de

embarcacion. Una recomendacion importante del autor fue seleccionar cuidadosamente
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los métodos, para estimar la resistencia al avance y los parametros de la propulsion, en
cada caso.

Las embarcaciones estan expuestas a las variaciones de sus condiciones de
navegacion, sea por causa del comportamiento hidrodinamico o por las condiciones de
carga. Por esta razon, surgieron investigaciones enfocadas en evaluar los efectos de
las condiciones de navegacion en el rendimiento propulsivo. Ichinose et al. (2012)
evaluaron el efecto de la variacion del calado en el rendimiento propulsivo de un barco
granelero y el decrecimiento de la velocidad cuando la embarcacion opera en climas
adversos. La variacion del calado fue causada por las condiciones de carga y lastre de
la embarcacion. El método propuesto por los autores fue basado en un estudio analitico-
experimental. Ichinose et al. determinaron que una variacion considerable en el calado
puede generar pérdidas de hasta el 25% de potencia y significativas perdidas de
velocidad. Si bien el estudio fue realizado en una embarcacion de desplazamiento, las
embarcaciones de alta velocidad también estan sujetas a frecuentes variaciones de
calado.

Otra condicion de navegacion que debe tenerse en cuenta es la operacion del
propulsor en flujo oblicuo. Dubbioso et al. (2013) analizaron el rendimiento del propulsor
operando en flujo oblicuo, efecto que puede ser producido por las maniobras realizadas
en la embarcacién. Los autores propusieron un calculo por analisis numérico basado en
las ecuaciones de Navier-Stokes, validando el procedimiento con datos experimentales
obtenidos en ensayos de aguas abiertas. En el estudio fue observado que la eficiencia
y los coeficientes de empuje y torque del propulsor (n,, Kr y K, respectivamente)
decrecen con el aumento del angulo de incidencia del flujo en el propulsor.

Taskar et al. (2016) examinaron la influencia de las olas en el rendimiento del
sistema de propulsion. En el analisis, el comportamiento propulsivo fue evaluado en
diferentes condiciones de ola, utilizando solo olas regulares. El estudio demostrd que
las olas afectan considerablemente a la estela, generando oscilaciones en el empuje
desarrollado por el propulsor. Adicionalmente, los autores determinaron que la eficiencia
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propulsiva y la velocidad de navegacion sufren alteraciones significativas debido a las
olas.

Superar las adversidades que afectan el rendimiento propulsivo de las
embarcaciones de alta velocidad, para alcanzar la velocidad deseada, motivo el
desarrollo de técnicas de optimizacion para seleccionar el propulsor que tenga eficiencia
maxima y cavitacion minima. Gaggero et al. (2017) desarrollaron un programa de
optimizacion numérica, fundamentado en la combinacion del método de elementos de
contorno (BEM) con el analisis RANSE (o RANS), que define el propulsor ideal
(cavitacion minima y eficiencia maxima) para una condicion especifica de operacién de
la embarcacion. El procedimiento fue evaluado y validado con datos obtenidos en
ensayos realizados en un tunel de cavitacion y prueba de navegacion.

1.2 Identificacion y descripcion del problema de estudio

A través de los anos, el rendimiento propulsivo de las embarcaciones ha sido
una preocupacion para los armadores, tanto en la etapa de disefio como en la operacion
del mismo. Una embarcacion que presenta un rendimiento ineficiente, tendra mayores

costos operacionales y, a su vez, su capacidad operacional no sera la adecuada.

Un sistema propulsivo de baja eficiencia genera mayores volumenes de gases
contaminantes (NOx, CO,, etc.), afectando el medio ambiente. Por este motivo, en 2011,
en convenio MARPOL, se establecieron medidas técnicas y operacionales en el area de
eficiencia energética para reducir la contaminacion producida por los buques. Como
resultado de estas medidas, el indice de eficiencia energética de disefio (EEDI) y el
indice operacional de eficiencia energética (EEOI) fueron establecidos por la
International Maritime Organization (s.f.). Estos indices permiten evaluar si el disefio o
la operacion de la embarcaciéon son eficientes desde punto de vista energético. Un
sistema propulsivo ineficiente también produce pérdidas econdmicas debido al mayor
consumo de combustible generado. Por esta razén, la disminucién del consumo de

combustible siempre sera buscada por el armador. Alcanzando este objetivo, el armador



conseguira una reduccion de los costos operacionales. Asimismo, de los sistemas
instalados en la embarcacion, el sistema propulsivo es el que mas impacta en los costos
operacionales; segun lo indicado por Pinto (1995).

Otro factor importante, para el armador, es que la capacidad operacional de la
embarcacion no se vea afectada. En algunos tipos de embarcaciones, la capacidad
operacional se refiere a la produccion de empuje, requerido para un trabajo especifico,
comunmente necesario en embarcaciones de apoyo logistico como los remolcadores y
empujadores. En otros es la capacidad de transportar carga (barcos graneleros,
petroleros, gaseros, etc.) y, en el caso de las embarcaciones de alta velocidad (o alto
desempeno) es alcanzar la velocidad de disefio.

Desde el punto de vista hidrodinamico, si, en la velocidad maxima de operacién
(o velocidad de disefio, Vs), la embarcacion alcanza un numero de Froude (Fn =
VS/\/m) mayor que 0.40, la embarcacion se considera de alta velocidad; segun
Faltinsen (2005). Un aumento del Fn indica que las fuerzas de inercia estan alcanzando
mayor impacto en el fluido que las fuerzas gravitacionales. Por consiguiente, cuando la
embarcacion supera los limites de Fn mencionados, una fuerza hidrodinamica comienza
a aparecer, que, sumada al empuje hidrostatico de la embarcacion, soportan el peso de
la misma. También, existen embarcaciones de alto desempefio que, en lugar de la
fuerza hidrodinamica, generan una fuerza aerostatica para sustentar el peso. Por lo
tanto, una caracteristica de la embarcacion de alta velocidad es la existencia de una
fuerza de sustentacion, adicional al empuje hidrostatico.

Segun Faltinsen (2005), las embarcaciones de alta velocidad pueden
clasificarse, segun la forma en la cual son sustentadas, como:

e Cascos inmersos (monocascos, SWATHSs, catamaranes, etc.).
e Cascos sustentados por hidroalas (hydrofoils).
e Cascos sustentados por aire (SES, ACV, WIG, etc.).

¢ Alguna combinacion de los mencionados arriba.



Dentro de los cascos inmersos encontramos los cascos planeadores, también
llamados cascos de planeo, y los cascos de semi-planeo (o semidesplazamiento). La
ocurrencia del fendmeno de planeo, en este tipo de embarcaciones, se debe al
surgimiento de la fuerza hidrodinamica cuando la embarcacion excede el limite del
régimen de desplazamiento. No obstante, antes de operar en el régimen de planeo, la
embarcacion atraviesa un régimen de transicion llamado semi-planeo. A partir del
momento en el cual el casco de alta velocidad cruza el limite del régimen de
desplazamiento, su equilibrio dinamico comienza a variar, afectando sus condiciones de
navegacion (calado, trim, superficie mojada, etc.). Para identificar el momento en el cual
estas embarcaciones comienzan a planear, se utilizan el numero de Froude (Fn) o el
numero de Taylor (Q). Estos coeficientes indican en qué régimen hidrodinamico esta
operando la embarcacion.

Las variaciones de la condicion de navegacion, las altas velocidades de flujo en
el propulsor y la variaciéon de presion afectan la eficiencia del propulsor, incrementando,
también, el riesgo de cavitacién. En el peor de los casos el propulsor puede estar
expuesto al fendmeno de emersion (parte de la hélice fuera del agua). Por esta razon,
un analisis detallado del sistema propulsivo del casco de alta velocidad es necesario
para mejorar el desempeno propulsivo, a fin de que la embarcacion alcance la velocidad
deseada.

Para que este tipo de embarcaciones alcancen y operen en la velocidad de
disefo, surgieron diferentes sistemas de propulsion que lidian con el comportamiento
hidrodinamico complejo, al que la embarcacién esta expuesta (ver Figura 1.1). El
sistema mas utilizado es el sistema convencional con eje inclinado (Figura 1.1-a), para
embarcaciones que operan con velocidades menores a 30 nudos (kn), segun lo indicado
por Blount & Bartee (1997). En la Figura 1.2, es presenta una tendencia del uso de los
sistemas propulsivos para cascos planeadores, desde el punto de vista de la velocidad

y del peso de la embarcacion.



Figura 1.1
Tipos de sistemas de Propulsion

(a)

(b)

S

Nota: Imagen (a): Sistema convencional con eje inclinado. Imagen (b): Propulsién a chorro de agua.

Imagen (c): Propulsién con motor fuera de borda. Imagen (d): Propulsor semisumergido o de superficie.

Fuente Faltinsen (2005).

Figura 1.2

Tendencia de Uso de los Sistemas de Propulsiéon
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Fuente: Blount & Bartee (1997).
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Debido a las caracteristicas hidrodinamicas y propulsivas, mencionadas
anteriormente, el analisis completo del sistema casco-propulsor-motor es de gran
importancia en los cascos de alta velocidad.

Con el fin de optimizar la forma del casco, surgieron diferentes series, cada una
destinada a una funcion especifica, pero con el mismo objetivo de operar en altas
velocidades. Junto con las series de casco, varios métodos para estimar la resistencia
al avance fueron propuestos, incluyendo ensayos en canal hidrodinamico,
procedimientos analiticos, datos experimentales de series de cascos y andlisis de
regresion con los valores obtenidos en las pruebas con modelos.

Semejante a la optimizacion del casco, varias series de hélices fueron
desarrolladas para sistemas convencionales, las cuales han evolucionado con el tiempo.
La motivacion detras del desarrollo de estas series es la operacion eficiente del
propulsor en altas velocidades y en cavitacién. Para estimar los parametros
operacionales de cada serie de hélices, se desarrollaron modelos matematicos y
graficos que describen su desempeno.

Un adecuado analisis del rendimiento propulsivo se obtiene con el estudio
integrado del sistema casco-propulsor-motor, porque se consideran los efectos entre
cada componente del sistema. Por este motivo, varias investigaciones orientadas a
mejorar la eficiencia propulsiva se realizaron considerando el sistema integrado. Por otro
lado, proyectar y analizar el sistema de propulsién motivé el desarrollo de algunos
softwares, con el fin de optimizar la seleccién de un sistema propulsivo que permita
operar en las condiciones deseadas. Sin embargo, aun hay un amplio campo por
explorar sobre el rendimiento propulsivo de los cascos de planeo. Adicionalmente,
deben desarrollarse nuevas metodologias para un mejor analisis, que, a su vez,

permitan determinar con mayor precision la potencia requerida.
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1.3 Formulacion del problema

Del apartado anterior (subcapitulo 1.2), se deduce que la estimacién del
desempeno propulsivo en embarcaciones de alta velocidad debe ser diferente a las de
desplazamiento. Esto se debe a la diferencia de comportamientos hidrodinamicos y
propulsivos entre ambos tipos de embarcaciones. Por otro lado, la importancia, por parte
de la industria, de simplificar los calculos para estimar con alta precision los parametros
propulsivos conlleva a proponer o mejorar metodologias computacionales.

Por lo anterior expuesto, se plantean los siguientes problemas (general y

especifico) a modo de pregunta.

1.3.1 Problema principal

¢ Como determinar el desempefo propulsivo de las embarcaciones de alta
velocidad, considerando su comportamiento hidrodinamico, a fin de mejorar el

rendimiento propulsivo de este tipo de embarcaciones?

1.3.2 Problemas especificos

e ;Como se desempena el propulsor, desde el punto de vista energético,
cuando la embarcacion opera en un régimen hidrodinamico de alta
velocidad?

e ;Cual es la influencia del comportamiento hidrodinamico en el
desempefio propulsivo cuando la embarcacion opera en altas
velocidades?

e ;De qué manera se puede estimar el desempefio propulsivo de una
embarcacion de alta velocidad, a fin de obtener datos precisos que
permitan determinar un sistema de propulsién 6ptimo?

1.4 Justificacion e importancia

Las embarcaciones de alta velocidad son comuUnmente utilizadas en el

transporte de personal, transporte de practicos y actividades de cabotaje; siendo
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empleadas en operaciones maritimas y fluviales. Por esta razdn, se utilizan
frecuentemente en actividades portuarias, la industria offshore y apoyo logistico. Por
otro lado, el comportamiento hidrodinamico de este tipo de embarcaciones es diferente
al comportamiento de las embarcaciones de desplazamiento, debido a que operan a
altas velocidades, lo que puede afectar el desempefio propulsivo.

De lo expuesto, se justifica la necesidad de realizar un estudio que permita
comprender el desempefio propulsivo de las embarcaciones, cuando operan en altas
velocidades. Comprender el desempefio propulsivo permitird optimizar y disenar
sistemas de propulsion con indicadores de eficiencia energética adecuados.

Para determinar el desempefio propulsivo de las embarcaciones de alta
velocidad, es necesario comprender su desempefio hidrodinamico. A diferencia de las
embarcaciones de desplazamiento, cuando este tipo de embarcaciones opera en altas
velocidades, se desarrolla presion hidrodinamica que actia en el fondo del casco, la
cual genera una fuerza de sustentacion hidrodinamica. Esta fuerza provoca variaciones
en el equilibrio dinamico, encontrandose diferentes condiciones de navegacion (trim,
calado, etc.) para cada velocidad de operacion.

Por otro lado, la variacion del equilibrio dinamico produce cambios en el angulo
de trim y en el calado, provocando variaciones en la profundidad del propulsor. Esta
variacion afecta la eficiencia del propulsor y puede aumentar el riesgo de cavitaciéon (en
caso la profundidad del propulsor disminuya), causando dafos estructurales y también
la reduccion de la eficiencia de la hélice. Ademas, la inclinacién del eje (comunmente
vista en este tipo de embarcaciones) sumada al trim genera que el flujo de agua que
llega al propulsor no sea aprovechado eficientemente y que apenas una parte del
empuje generado por el propulsor sea destinada al desplazamiento de la embarcacion,
provocando una disminucion de la eficiencia propulsiva.

Debido a las caracteristicas hidrodinamicas complejas de las embarcaciones de
alta velocidad, varias investigaciones, enfocadas en el desempefio hidrodinamico de

este tipo de embarcaciones, fueron realizadas. Uno de los estudios mas importantes
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sobre estas embarcaciones es el realizado por Savitsky, cuyo foco de estudio son los
cascos planeadores. A pesar de la antigiedad del método, aun es util para estimar el
equilibrio dinamico y resistencia al avance en los cascos planeadores.

Ademas del método de Savitsky, se han desarrollado varios softwares que
calculan y evaluan la resistencia y el equilibrio dinamico de embarcaciones de alta
velocidad, logrando estimar estos factores con alta precision. La mayoria de estos
utilizan métodos estadisticos para calcular la resistencia. Entre estos softwares se
encuentran Maxsurf Resistance, el SwiftCraft, Autopower, Orca3D y el EqDin.

El Maxsurf Resistance es un software comercial que calcula la resistencia en
cascos de desplazamiento y de alta velocidad. Este software posee varios métodos para
estimar la resistencia dependiendo del tipo de casco; sin embargo, este software no
evalua el sistema de propulsion de la embarcacion.

El Autopower permite estimar la potencia BHP y las revoluciones requeridas por
el propulsor. No obstante, este apenas utiliza el método de Compton para calcular la
resistencia en cascos de semi-planeo. Ademas, para evaluar la propulsion, este
software calcula los coeficientes de la interaccidon casco-hélice utilizando métodos para
cascos de desplazamiento, lo que puede generar errores en el calculo de la propulsion.
Por otra parte, los niveles de cavitacion no son evaluados por el software.

El SwiftCraft posee diferentes métodos para calcular la resistencia en cascos de
desplazamiento, semi-planeo y planeo. También contiene métodos para estimar los
coeficientes de la interaccién casco-hélice para cada tipo de embarcacion.
Adicionalmente, este software permite escoger entre dos tipos de propulsores (Gawn y
Serie B), evaluando también los niveles de cavitacién. Debido a estas caracteristicas
este software es confiable para estimar el desempefio propulsivo. No obstante, este
software no muestra el comportamiento de la potencia BHP y la eficiencia propulsiva en
relacion a la velocidad.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo desarrolla un algoritmo que

permite estimar la potencia BHP, la eficiencia propulsiva y los niveles de cavitacién en
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embarcaciones de planeo para bajas y altas velocidades (Fn < 0.40 y Fn > 0.40,
respectivamente), utilizando unicamente los datos geométricos del casco y del
propulsor. Este algoritmo es desarrollado para cascos de planeo con dos sistemas de
propulsién convencionales.

Adicionalmente, la herramienta computacional desarrollada mostrara la razén de
areas (BAR) minima, para evitar cavitacion; y la variacion de la curva de carga (BHP-
RPS) de la hélice en relacién a la razén paso-diametro (P/D), el diametro y la razén de
areas (BAR), permitiendo seleccionar el propulsor 6ptimo.

El comportamiento de la potencia BHP, de la eficiencia propulsiva e de los
niveles de cavitacién, en relacién a la velocidad, es mostrado en graficos por el
algoritmo. Esto permite identificar el rango de velocidades, o régimen hidrodinamico, en
el cual la embarcacién es mas eficiente o0 menos eficiente desde el punto de vista
propulsivo, y si la hélice esta trabajando sin riesgo de cavitacién. Este analisis es
importante en este tipo de embarcaciones, dado que presentan caracteristicas
hidrodinamicas particulares.

La presente propuesta, lejos de competir con los programas mas avanzados, es
presentar un algoritmo que determine el desempefio propulsivo de embarcaciones de
planeo. Este trabajo es académico, por lo tanto, puede ser mejorado e innovado. Por
otra parte, un propdsito de este trabajo es contribuir al desarrollo de herramientas
computacionales enfocadas en este campo de estudio.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Optimizar el sistema de propulsion de embarcaciones de alta velocidad,
implementando un algoritmo que permite calcular y analizar con alta precision el

desempefio propulsivo de este tipo de embarcaciones.

15



1.5.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el desempefio del propulsor en regimenes de alta velocidad,
utilizando una metodologia de calculo que considere los efectos
hidrodinamicos generados al operar en estos regimenes.

e Caracterizar el desempefio propulsivo de la embarcacion cuando opera
en altas velocidades, implementando una metodologia de calculo que
considere la variacion de las condiciones de navegacion en altas
velocidades.

e Implementar un algoritmo que permita estimar con precisién el
desempeno propulsivo, considerando el comportamiento hidrodinamico
de los cascos de planeo y realice un analisis integral del sistema casco-
hélice-motor.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

Considerar el comportamiento hidrodinamico en la estimacion del desempeio
propulsivo de las embarcaciones de alta velocidad reducira los errores de calculo,

permitiendo optimizar el sistema de propulsion de este tipo de embarcaciones.

1.6.2 Hipotesis especificas

e La operacion de la embarcaciéon en altas velocidades afecta
considerablemente al desempefio de la hélice, pudiendo generar la
disminucion de su eficiencia y aumento de los niveles de cavitacion.

e Variaciones en factores del desempeno hidrodinamico, como la
resistencia, coeficientes casco-hélice y condiciones de navegacion,
afectan considerablemente al desempefio propulsivo de los cascos de

alta velocidad.
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La implementacion de una metodologia de calculo a través de un
algoritmo, considerando el comportamiento hidrodinamico de los cascos
de alta velocidad, permitira obtener datos precisos del desempeno
propulsivo. Esto facilitara la tarea de optimizar el sistema de propulsion

(convencional) de las embarcaciones de alta velocidad.

1.7 Variables y operacionalizacién de variables

1.7.1 Variables

El presente trabajo estudia y analiza a cuatro variables, una variable dependiente

y tres variables independientes, que son descritas a continuacion.

Variable dependiente:

Optimizaciéon del sistema de propulsion en embarcaciones de alta
velocidad. Consiste en mejorar el rendimiento y eficiencia del sistema de
propulsién de la embarcacién, disminuyendo el consumo de combustible
sin afectar su capacidad operacional. Por otro lado, se puede definir
como el aumento de la eficiencia propulsiva al realizar una modificacién
en el sistema.

Variables independientes:

Desempefio de la hélice. Capacidad de operacion de la hélice que le
permite transformar la energia entregada (DHP) en energia necesaria
para vencer la resistencia al avance de la embarcacion, operando a una
determinada velocidad. También, se puede definir como el empuje
desarrollado por la hélice sometida a determinados niveles de cavitacion,
utilizando una parte de la energia entregada (DHP).

Desempeno propulsivo de la embarcacion. Capacidad de la nave de
desplazarse a una determinada velocidad venciendo la resistencia del

agua, empleando la transformacion de energia. Adicionalmente, se
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puede definir como la potencia (EHP, BHP, etc.) y eficiencia generada
por el sistema de propulsion.

Algoritmo de calculo de desempeno propulsivo y del propulsor.
Metodologia de calculo implementada en un algoritmo, la cual considera
el comportamiento hidrodinamico de la embarcacion para estimar el
desempefio propulsivo y el desempefio del propulsor, cuando la
embarcacion opera en altas velocidades. A su vez, se define como un
algoritmo capaz de calcular la potencia al freno (BHP), eficiencia
propulsiva, eficiencia de la hélice, carga de la hélice y cavitacion,

obteniendo resultados confiables.

1.7.2 Operacionalizacién de variables

En referencia a las secciones anteriores, donde se determina la definicion,
dimensiones e indicadores de cada variable, se procede a la operacionalizacion de las

variables, la cual se muestra en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1

Matriz de Operacionalizacion de Variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Dependiente:

Optimizacion del sistema de
propulsion en embarcaciones
de alta velocidad

Consiste en mejorar el rendimiento y
eficiencia del sistema de propulsion de
la embarcacion, disminuyendo el
consumo de combustible sin afectar
su capacidad operacional.

Aumento de la eficiencia
propulsiva al realizar una
modificacion en el
sistema

Incremento de la
eficiencia propulsiva.
Reduccion de la carga
requerida

Factor de incremento de
eficiencia (%).

Grafica de carga inicial y
grafica de carga con mejoras

Independientes:
Desempeiio de la hélice

Desempeiio propulsivo de la
embarcacion

Algoritmo de calculo de
desempeiio propulsivo y del
propulsor

Capacidad de operacion de la hélice
que le permite transformar la energia
entregada (DHP) en energia necesaria
para vencer la resistencia al avance
de la embarcacion, operando a una
determinada velocidad.

Capacidad de la nave de desplazarse
a una determinada velocidad
venciendo la resistencia del agua,
empleando la transformacion de
energia.

Metodologia de calculo implementada
en un algoritmo, la cual considera el
comportamiento hidrodinamico de la
embarcacioén para estimar el
desempefio propulsivo y el
desempefio del propulsor, cuando la
embarcacion opera en altas
velocidades.

Empuje desarrollado por
la hélice sometida a
determinados niveles de
cavitacion, utilizando
una parte de la energia
entregada (DHP).

Potencia (EHP, BHP,
etc.) y eficiencia
generada por el sistema
de propulsion.

Algoritmo capaz de
calcular la potencia al
freno BHP, eficiencia
propulsiva, eficiencia de
la hélice, carga de la
hélice y cavitacion,
obteniendo resultados
confiables.

Eficiencia de la hélice.
Torque de la hélice.
Velocidad de la hélice.
Nivel de cavitacion.

Eficiencia del sistema de
propulsion.

Potencia al freno
requerida.

Velocidad de operacion.
Parametros de

desempefio del propulsor.

Ratio EHP/DHP.

Torque requerido (KN-m).
Rotacioén en la hélice (RPS).
Coeficientes de Cavitacion.

Ratio EHP/BHP.
Potencia (HP).
Velocidad (nudos).

Precisién del algoritmo en el
calculo de parametros del
desempefio de la hélice
usando como referencia datos
experimentales.
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1.8 Metodologia de la investigacion

Esta seccion definira la unidad de analisis, el tipo de investigacién, el enfoque, el
nivel de investigacioén y el disefio de la presente investigacion. Estas caracteristicas de la
tesis se basan en los problemas, objetivos, hipétesis y variables definidas en la tesis. En el
ANEXO C, se presenta la matriz de consistencia, la cual relaciona estos factores de manera

practica y entendible.

1.8.1 Unidad de analisis

La unidad de andlisis de la presente investigacién es evaluar el desempefio
propulsivo de las embarcaciones de alta velocidad, verificando la influencia del
comportamiento hidrodinamico en este tipo de embarcaciones. Para realizar este analisis
es necesario determinar el desempefio propulsivo y el desempefio de la hélice cuando la
embarcacion opera en altas velocidades. Ademas, se implementara una metodologia de
célculo mediante un algoritmo que permita estimar los parametros mencionados. La
precision del algoritmo, la estimacion de los parametros del desempefio propulsivo de la
embarcacion y la caracterizaciéon del desempefio de la hélice permitiran analizar y optimizar
el sistema de propulsiéon de las embarcaciones cuando operan en altas velocidades. El
estudio de esta unidad de analisis es esencial para comprender la relacion entre las

variables dependientes e independientes del presente trabajo.

1.8.2 Tipo, enfoque y nivel de investigacion

La presente tesis presenta una investigacién de tipo aplicada debido a que el
objetivo principal del estudio es optimizar el desempefio propulsivo de las embarcaciones
de alta velocidad, permitiendo aplicar mejoras al sistema de propulsién de este tipo buques,
lo cual conllevaria a aumentar el rendimiento.

Por otro lado, el enfoque de la tesis es de caracter cuantitativo debido a que se
calculara y analizara datos numéricos como son los parametros del desempefio propulsivo

de la embarcacion y parametros del desempefio del propulsor, a fin de comprender la
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influencia del comportamiento hidrodinamico en altas velocidades en el rendimiento
propulsivo.

Para alcanzar el objetivo principal que es optimizar el sistema de propulsién de las
embarcaciones de alta velocidad, es necesario describir el comportamiento del desempefio
propulsivo de estas embarcaciones y cémo afecta los factores hidrodinamicos al
rendimiento de la embarcacion, a fin de realizar mejoras en su sistema. Por esta razon, la

presente tesis tiene un nivel de investigacion descriptivo.

1.8.3 Diseno de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental debido a que se estudia el fendmeno
causado en el desempenio propulsivo cuando la embarcacion opera en altas velocidades,
a partir de comprender este comportamiento se pueden plantear mejoras al sistema de

propulsion.

1.8.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como se planted en los objetivos, parte de la tesis consiste en validar un algoritmo
de caélculo, razén por la cual, se necesitd de datos reales adquiridos en prueba de
navegacion, a fin de comparar los resultados del algoritmo con valores reales.

En la prueba de navegacion se midi6 el torque, la rotacion y la potencia (DHP) en
diferentes. Para medir el torque en el eje, un sistema de medicién para cada eje de
propulsion fue instalado. Este sistema consiste en dos extensémetros, un dispositivo de
telemetria, una placa de adquisicion de sefales y un software de procesamiento y analisis
de senales.

Para la medicidon de la rotacién del eje, se instalé un sensor Optico. Las sefales
adquiridas por el sensor son filtradas y transferidas al computador en revoluciones por
segundo.

Por otra parte, para el desarrollo del algoritmo se utilizé el software LabVIEW, el

cual permite automatizar los calculos y la pantalla de interaccion con el usuario el amigable.
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CAPITULOII

Marco Tedrico y Conceptual

2.1 Desempeno hidrodinamico de las embarcaciones de alta velocidad

A diferencia de las embarcaciones de desplazamiento, las embarcaciones de alta
velocidad son disefiadas para operar en mayores velocidades. Con el objetivo de alcanzar
altas velocidades, las embarcaciones de este tipo deben superar las limitaciones
hidrodinamicas que surgen en el camino, principalmente la limitacién encontrada en la
transicion del régimen de desplazamiento al de planeo.

En el régimen de desplazamiento, el equilibrio longitudinal de la embarcacion es
representado por las fuerzas de empuje hidrostatico (E), resistencia al avance (R;), peso
de la embarcacién (W) y el empuje del propulsor (T). La Figura 2.1 muestra que las Unicas
fuerzas en la direccioén vertical son E y W, pero, en sentidos contrarios para mantener el
equilibrio (W = E).

Figura 2.1
Diagrama de Cuerpo Libre en el Régimen de Desplazamiento
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Sin embargo, en las velocidades cercanas al limite superior del régimen de
desplazamiento, comienza a aparecer una fuerza adicional de origen hidrodinamico. Esta
fuerza es insignificante en comparacion a E o a W, en ese rango de operacion.

Cuando la embarcacion atraviesa la barrera de desplazamiento, al alcanzar
mayores velocidades, la presion hidrodinamica que actua en el fondo del casco comienza

a ser significativa, generando una fuerza hidrodinamica normal a la superficie del fondo del
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casco (N). Esta fuerza es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de la
embarcacion, segun Savitsky (1964). Por consiguiente, en el régimen de semi-planeo, el
peso del casco no es solo sustentado por el empuje hidrostatico; la componente vertical de
la fuerza N (Ny) también sustentara el peso del casco. En el rango de planeo, el empuje
hidrostatico comienza a desaparecer, por lo tanto, la fuerza Ny, sera practicamente la Unica
que sustente el peso de la embarcacion.

Por otra parte, debido al desplazamiento del centro de presién donde actua la fuerza
hidrodinamica, el equilibrio dinamico varia en relacion con la velocidad, generando
variaciones de trim y calado durante la navegacion. Inicialmente, el angulo de trim dinamico
(r) comienza a aumentar cuando el casco comienza a planear, sin embargo, este puede
disminuir o aumentar cuando la embarcacion alcanza mayores velocidades debido al
desplazamiento del centro de presién a lo largo del fondo del casco.

No obstante, a pesar de disminuir el calado medio, debido al efecto de la
sustentacion hidrodinamica, el calado en la popa (T,,,) aumenta cuando el T incrementa y
viceversa. Si el casco alcanza la condicion de planeo completamente desarrollado,
caracterizada por tener la popa y los costados secos, el T,,,, disminuira considerablemente
por causa del dominio de la sustentacién hidrodinamica (N). Es importante considerar las
variaciones de T, debido a su influencia en el desempefio de la hélice.

Por lo expuesto, una dependencia de las caracteristicas hidrodinamicas en relacion
a la velocidad es observada.

Un modo practico de identificar los regimenes hidrodinamicos (desplazamiento,
semiplaneo y planeo) es a través del nimero de Froude (Fn). Segun Faltinsen (2005), la
embarcacion es considerada de alta velocidad cuando Fn > 0.40, a partir de ese valor el
casco comienza a planear. Ribeiro (2002) considera que un casco alcanza la condicion de
planeo completamente desarrollado cuando Fn > 0.89, porque la interferencia de las olas
siempre sera destructiva a partir de esa velocidad, disminuyendo la resistencia por

formacion de olas. Por lo tanto, los limites de los regimenes son:

23



Desplazamiento: Fn < 0.40.

Semiplaneo: 0.40 < Fn < 0.89.

Planeo: Fn > 0.89.

Otro numero adimensional, utilizado para definir estos tres regimenes
hidrodinamicos, es el coeficiente de Taylor, que es representado por Q; = Vs/m, donde,
la unidad de la velocidad son los nudos (kn o kt) y la eslora esta en pies (ft). Este coeficiente
también puede ser calculado utilizando el Fn mediante la expresién Q; = 3.355.Fn. el
coeficiente de Taylor divide a los tres regimenes en:

e Desplazamiento: Q; < 1.34.
e Semiplaneo: 1.34 < Q; < 3.00.
e Planeo: Q; = 3.00.

En principio, la embarcacion deberia alcanzar el planeo completamente
desarrollado para numeros de Froude superiores a 0.89. No obstante, no todas las
embarcaciones alcanzan esta condicion con Fn = 0.89. Como se menciond, la condicion
de planeo plenamente desarrollado esta caracterizada por presentar la popa y los costados
secos. Esta condiciéon se obtiene dependiendo de la geometria del casco. Los cascos
planeadores estan disefiados para lograr esta condicion con mayor facilidad que los cascos
de semiplaneo. Sin embargo, segun Ribeiro (2002), una embarcacion planeadora puede
alcanzar un Fn superior a 0.89 y no planear completamente por causa de sus
caracteristicas geométricas, siendo la razén longitud-manga, angulo de astilla muerta,
relacion peso-volumen y el centro de gravedad longitudinal (LCG) los mas influyentes.

De modo genérico, una descripcion grafica de los regimenes hidrodinamicos es
mostrada en la Figura 2.2, donde se aprecia que la fuerza hidrodinamica (N) tiene mayor
impacto en el equilibrio dinamico en los regimenes de semiplaneo y planeo.
Adicionalmente, la influencia del empuje hidrostatico en la sustentacién es minima en
relacion a la fuerza hidrodinamica cuando el casco esta en el régimen de planeo. En la

Figura 2.2, Ny y Ny, son resultados de la descomposicion trigonométrica de N.
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Figura 2.2
Diagrama de Cuerpo Libre del Casco en los Regimenes Hidrodinamicos
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El complejo desempefio hidrodinamico de los cascos planeadores, ademas de
afectar al equilibrio dinamico, influye en el comportamiento de la resistencia al avance. En
las embarcaciones de desplazamiento, la resistencia es proporcional al cuadrado de la
velocidad. Por el contrario, en las embarcaciones de alta velocidad, la resistencia presenta
un comportamiento particular en cada régimen (ver Figura 2.3).

En la Figura 2.3, se presentan las curvas de resistencia caracteristicas de los
cascos de semiplaneo y de los cascos planeadores, mostrando el comportamiento de la

resistencia en estos cascos.
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Figura 2.3
Curva Caracteristica de la Resistencia al Avance en Embarcaciones de Alta Velocidad
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En los dos tipos de casco, la curva de resistencia presenta una inflexiéon en el
régimen de semiplaneo, especificamente cuando el casco comienza a planear. No
obstante, conforme el coeficiente de Taylor es mayor, la diferencia entre las curvas de
resistencia es notoria, siendo el casco planeador el que presenta menores valores de
resistencia en altas velocidades en comparacion al casco de semiplaneo.

Estas caracteristicas de la resistencia al avance total en embarcaciones de alta
velocidad son consecuencia de las variaciones en la resistencia por formacion de olas (Ry,)
y la resistencia por friccion (Rr). Segun Ribeiro (2002), en el régimen de desplazamiento,
la Ry es la parte que predomina en la resistencia total hasta Fn < 0.23 debido al dominio
de la capa limite en bajas velocidades. A pesar de esto, la resistencia por formacién de
olas tiene mayor influencia en la resistencia total a medida que el casco alcanza mayores
velocidades. En Fn > 0.23, las interferencias constructivas y destructivas de las olas,
generadas en popa y proa de la embarcacion, producen maximos y minimos en la curva
de resistencia. Estos maximos y minimos generados se intensifican cuando la embarcacion
alcanza altos valores de Fn, aumentando la Ry, debido a la disipacion de mayor energia.
Segun Ribeiro (2002), la resistencia por formacion de olas alcanza su valor maximo cuando
Fn = 0.40 (Q, = 1.34) aproximadamente. De acuerdo a la publicacion de MAN Diesel &
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Turbo (2013), la Ry representa entre 70% a 90% de la resistencia total, mientras la Ry,
representa entre 8% a 25% de la resistencia, en el régimen de desplazamiento.

De acuerdo con Ribeiro (2002), en mayores velocidades (Fn > 0.40), la influencia
generada por la formacion de olas en la resistencia total se vuelve mas intensa.
Simultaneamente, el angulo de trim aumenta debido a la elevacién del cuerpo de entrada,
causada por la fuerza de sustentacion que actua en la proa. En consecuencia, la superficie
mojada aumenta debido al aumento progresivo del calado en popa, generado por el
incremento del trim; incrementandose también la resistencia friccional y de presion viscosa.

Debido a lo explicado anteriormente y a su geometria, es que los cascos de
desplazamiento no pueden superar la barrera del régimen de desplazamiento. En
contrapartida, la geometria del casco planeador permite superar estas dificultades debido
a que posee popa espejo y lineas de secciones longitudinales rectas.

Segun Faltinsen (2005), la ecuacién de dispersion de la ola transversal en aguas
profundas (Ecuacion 3.1), generada por la proa del casco, muestra que la longitud de onda
aumenta cuando la embarcacion alcanza mayores velocidades, corroborandose el
incremento de la resistencia por formacion de olas en Fn > 0.23, conforme lo mencionado

anteriormente.

(3.1)

donde,

e L, eslaeslorade lalinea de agua.

e A, r es lalongitud de la ola transversal generada.

No obstante, cuanto mas incrementa el Fn, la razon A,,r/L,,; aumenta, alcanzando
valores mayores a 1.00. Esto causa que las interferencias entre las olas, generadas en la
proa y la popa, sean siempre destructivas en altas velocidades. De acuerdo a Ribeiro
(2002), este fendbmeno ocurre para Fn = 0.89 (Q; = 3.00, régimen de planeo). Ademas, en

el régimen de planeo, la superficie de contacto del casco con el agua decrece. Por lo tanto,

27



la tendencia de la resistencia por formacion de olas practicamente desaparece cuando la
embarcacion opera en el régimen de planeo.

Adicionalmente, en el régimen de planeo, la disminucién de la superficie mojada y
del coeficiente de friccion Cr ocasiona una ligera reduccion de la resistencia por friccion
(Rr). Sin embargo, en este régimen, se genera un spray em los costados del casco,
aumentando la Ry. Por lo tanto, el incremento de la Rr, sumado a la disminucion de la Ry,
provoca que la Rp se convierta en la parte dominante en la resistencia total en el régimen
de planeo.

Debido a este desempefio hidrodinamico complejo de los cascos de alta velocidad,
es importante escoger los métodos adecuados de calculo de resistencia que representen
realmente su comportamiento en todo el rango de velocidades de operacion, y no solo en
la velocidad de diseno. Asimismo, es importante que los métodos muestren la tendencia
de la resistencia entre el desplazamiento y el planeo con alta precision, porque es la zona
donde aumenta la demanda del propulsor.

En la siguiente seccion, el método de Savitsky se desarrolla para calcular la
resistencia en los regimenes de semiplaneo y planeo en embarcaciones planeadoras
(casco en V y popa espejo). Este método permite comprender la relaciéon entre la
resistencia y los parametros que la influyen.

Para estimar la resistencia en el régimen de desplazamiento se utilizdé el método de
Holtrop. A pesar que este método ha sido desarrollado para los cascos de desplazamiento,
este proporciona resultados coherentes en cascos de alta velocidad dentro del régimen de
desplazamiento, segun lo indicado por Castelli (2015). EI método de Holtrop es de
conocimiento comun en el area naval, utilizandose frecuentemente en la industria, en las
investigaciones y en la ensefanza. Por este motivo, el desarrollo de este método en el
presente trabajo es innecesario. Sin embargo, un abordaje resumido del método es
realizado a continuacion.

El método de Holtrop se fundamenta en el analisis de regresion realizado con datos
obtenidos en ensayos de canal, para diferentes modelos de cascos de desplazamiento.
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Para el analisis de regresion también se utilizaron los parametros geométricos de los
modelos. Holtrop (1984) actualizé su método, adicionando los resultados y las
caracteristicas geométricas de la serie 64 (serie de cascos de alta velocidad), empleando
un total de 334 modelos. Este método se caracteriza por proporcionar un procedimiento
matematico para cada fraccion de la resistencia total, incluyendo las resistencias debidas
a los apéndices del casco y al viento. El procedimiento detallado de Holtrop genera
estimaciones aproximadas de la resistencia real. Holtrop propone la siguiente expresion
para el calculo de la resistencia total:
Riotar = Rp * (L + k) + Rypp + Ry + Rg + Ry + Ry (3.2)
donde,
e Ry es laresistencia friccional de acuerdo a la ITTC-1957.
e (1+ k) es el factor de forma que describe la resistencia viscosa de la forma
del casco en relacion con la resistencia friccional.
e R,pp €s laresistencia de los apéndices.
e Ry, es laresistencia por formacion de olas.
e Ry es la resistencia por presion adicional del bulbo.
e Ry es laresistencia por presion adicional de la parte sumergida del espejo

de popa.

R, es la resistencia de correlacion modelo-buque.

2.1.1 Equilibrio dinamico — Método de Savitsky

Savitsky (1964) estudid las caracteristicas hidrodinamicas de los cascos
prismaticos en su trabajo titulado Hydrodynamic Design of Planning Hulls, proporcionando
férmulas que describen la sustentacion, la resistencia, la superficie mojada y el centro de
presién en funcion de la velocidad, del angulo de trim, del angulo de astilla muerta (8) y del
desplazamiento. Estas formulas fueron producto de un estudio analitico y empirico
realizado por el autor sobre datos obtenidos en pruebas. Asimismo, Savitsky recolecto las

investigaciones anteriormente realizadas sobre el planeo para mejorar el desarrollo de las
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ecuaciones. Finalmente, un procedimiento iterativo que asocia las férmulas obtenidas y las
ecuaciones de estabilidad dinamica longitudinal (resultado del balance de fuerzas en el
plano longitudinal) es propuesto para estimar la resistencia total y el angulo de trim en los
cascos prismaticos. Adicionalmente, este procedimiento permite calcular la longitud de
quilla mojada, que, junto con el angulo de trim, caracterizan la condicién de navegacioén de
los cascos prismaticos con popa espejo (transom stern).

Todas las ecuaciones propuestas por Savitsky fueron desarrolladas para cascos
prismaticos con manga entre codillos (b) y angulo de astilla muerta (8) constantes. Sin
embargo, estos parametros geométricos varian longitudinalmente en los cascos
prismaticos. Por otro lado, Lahtiharju et al. (1991), Ribeiro (2002) y Varda et al. (2012),
recomiendan utilizar los valores de b y § encontrados en el medio de la embarcacion para
facilitar los calculos. Por este motivo, en el presente trabajo, estos parametros seran

obtenidos en la seccion media de embarcacion.

a) Consideraciones geométricas. Savitsky analiza las superficies prismaticas
partiendo de un caso especifico, empleando una placa plana (8 = 0°) como
referencia. La respuesta de una placa plana al planeo depende geométricamente de
la longitud mojada (1) y del ancho de la placa (b), definidos en la Figura 2.4.

Figura 2.4
Descripcion del Planeo en una Superficie Plana

Superficie libre

]
cwsnss — N

Vista Longitudinal Corte A-A

o

Estela

Nota: Adaptado de Savitsky (1964).
El desempefio de una superficie plana, en el régimen de planeo, genera una

elevacion de ola y la formacion de spray en el fondo de la superficie. Por lo tanto, la
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superficie mojada total esta compuesta por el area donde la presion es efectiva (factor que
produce la sustentacién) y por el area donde actua el spray. Debido a que el area del spray
no contribuye a la sustentacién, la longitud mojada es definida unicamente por [ (Figura
2.4) que es la longitud desde el borde de fuga hasta la raiz del spray (donde comienza a
formarse el spray). También, en la Figura 2.4, la longitud [; es definida entre el borde de
fuga (en la popa de la placa) y la interseccion de la superficie libre con la placa plana,
siendo siempre menor que [.

A partir de esos factores geométricos, Savitsky define la razén entre la longitud

mojada y el ancho de la superficie (1), siendo:

1= (3.3)

L
b

El parametro 1 es importante por su influencia en la sustentacion de superficies
planas y prismaticas.

En las superficies prismaticas, la raiz del spray (definida en la Figura 2.5 por los
puntos Ky A), que define la longitud mojada, tiene una forma diferente en relacién a las
superficies planas, como se muestra en la Figura 2.5. Por consiguiente, el A para
superficies prismaticas es definido por la longitud mojada media (l,,,) y por la manga entre

los codillos (b) siendo

l

A= Fm (3.4)
y L, es definido por
Lc+ Ly
m=— (3.5)

donde,
e L. es lalongitud de codillo mojado.
e Ly eslalongitud de la quilla mojada.

Estos parametros son presentados en la Figura 2.5. También, de las ecuaciones

3.4y 3.5, se obtiene:
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Lc+L
1=-t K

(3.6)
2.b
Figura 2.5
Descripcion del Planeo en una Superficie Prismatica (Casco en V)
Codillo
Raiz del spray
Linea del nivel de agua
|
Superficie !
libre (— b2 _
b2
j _ A A
Estela Angulo de Trim Codillo—"_ Superficie
libre
B Raiz del spray ,f : Asiejilis o

astilla muerta

Corte C-C

Pt ™

Nota: Adaptado de Savitsky (1964).

Del grafico mostrado en el corte C-C de la Figura 2.5, el ancho de la superficie
mojada (b'), definido en la interseccion de la superficie libre en aguas calmas con la
superficie prismatica (determinada entre los puntos Ky B), es representado por la siguiente

ecuacion:

tant

b, S 2 (LK - LC).tanﬁ

(3.7)

Por otro lado, basandose en una publicaciéon de Wagner (1932), Savitsky
proporciona una relacion entre el ancho mojado efectivo (2. b,), definido en el area formada
por la interseccion de la superficie prismatica con la raiz del spray, y el ancho mojado
definido por la interseccién de la superficie libre en aguas calmas con la superficie
prismatica (2.b;). Estas dimensiones son mostradas en la Figura 2.6. Wagner analizé la
penetracién vertical de una cufia bidimensional en la superficie libre de un fluido,
obteniendo como resultado que el ancho mojado efectivo es /2 veces el valor de 2.b;.
Por lo tanto, en la vista transversal del casco prismatico (Figura 2.6), la relacion de 2.b; y

2.b; es expresada como:
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b, = —.b, (3.8)

Entonces, a partir de las ecuaciones 3.7 y 3.8, la diferencia entre Ly y L. es descrita

como:

b tan
LK_LC=_ ﬁ

. (3.9)
T tanTt

Las evaluaciones experimentales realizadas por Savitsky determinan que la

Ecuacioén 3.9 es aplicable para coeficientes de velocidad (C,,) mayores que 2.00, donde,
s CVZVS/\/g-b1
e g eslagravedad.

e b es la manga o distancia entre codillos.

Figura 2.6
Vista Transversal de una Superficie Prismatica en Régimen de Planeo

l
]
l
|

- b
b"
B\ Superficie
N\ libre
frice Angulo de
| } astilla muerta

Vista transversal

b) Sustentacion de superficies prismaticas. Anteriormente, se mencioné que la
sustentacion de los cascos prismaticos en altas velocidades es constituida por una
fraccion hidrostatica (Ly) y otra hidrodinamica (Lp). Entonces, la fuerza de

sustentacion (L) se expresa como:
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La fraccion hidrostatica se debe a la fuerza E y la fraccion hidrodinamica se debe a
la componente vertical de la fuerza N (Ny,), segun la Figura 2.2.

De acuerdo a Savitsky, para una superficie prismatica desplazandose a una
velocidad Vs, con un ancho entre codillos b y un angulo de astilla muerta 8 constantes, la

sustentacion se define como:

1
L==.Cp.p.V2. b2 =A 3.11
> LB-P-Vs ( )

De las ecuaciones 3.10 y 3.11 se demuestra que:
1 2 12

Por lo tanto, el componente hidrostatico y el componente hidrodinamico de la
sustentacion total seran representados por los coeficientes de sustentacion Cyzy y Cipgp,
respectivamente.

En referencia al analisis de una superficie plana (8 = 0), Savitsky propone formulas
para cada coeficiente de sustentacion. En el caso del coeficiente de sustentacion
hidrodinamica para una placa plana (C.,p), la teoria de la aerodinamica define que el
coeficiente de sustentacion es directamente proporcional al trim (C,,p = A.7) cuando la
razon A es baja (b > [,,,, como en las alas del avién), no obstante, cuando la razén 1 es
alta (b « L) el coeficiente es directamente proporcional a 2 (C,,, = B.72). En el caso de
las superficies de planeo, el coeficiente de sustentacion hidrodinamica sera la suma de las
dos relaciones mencionadas. Para simplificar el estudio del coeficiente hidrodinamico,
Savitsky propone la siguiente funcion:

Crop = f(A,Cp). T (3.13)

Adicionalmente, Savitsky (1964) realizé un analisis con los datos obtenidos en
pruebas hidrodinamicas de planeo sin considerar los efectos hidrostaticos y tomando como
referencia la Ecuacion 3.13, estableciendo la siguiente relacion:

Crop = . AY/2 711 (3.14)

donde,
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e ( es una constante.
e ] se expresa en la ecuacion 3.4.
e 71 es el angulo de trim.
Por otro lado, utilizando el principio de Arquimedes en un casco prismatico con
angulo de astilla muerta nula, ancho entre codillos b y angulo de trim t; se obtendra la

siguiente ecuacion que describe la sustentacion hidrostatica:
1
Loy =§.p.g.b3.(/1— 0,30)2.tant (3.15)

Por consiguiente, relacionando las ecuaciones 3.11 y 3.15, y asumiendo que
(A — 0.30)? puede ser sustituido por D. A", el coeficiente de sustentacion hidrostatica para

una superficie plana (C.oy) se determina por:

n

Cron = <7 tan (3.16)

Sumando las ecuaciones 3.14 y 3.16 y asumiendo que entre tant y t1! casi no hay
diferencia, el coeficiente de sustentacién total para cascos prismaticos con angulo de astilla

muerta nulo (Cy,) es definido por la siguiente ecuacion empirica:

DA”)

o= (e 4
LO CE

(3.17)

Savitsky (1964) evalud los datos obtenidos en la literatura existente, obteniendo
valores para las constantes ¢, D y n de la Ecuacion 3.17. Como resultado de este analisis,

el autor obtuvo la siguiente relacion:

(3.18)

0,005515/2
Co =TV <0,012./11/2 + —)

Cf
donde, 7 esta en grados sexagesimales.

De acuerdo a Savitsky, la ecuacién 3.17 es aplicable para 0,60 < C, < 13,00, 2° <
T<15°y A <4,

En el caso de las superficies prismaticas con B # 0, el incremento del angulo de

astilla muerta reducira el coeficiente de sustentacion. El aumento de S generara una
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disminucion del area donde la presion de sustentacion es ejercida, en consecuencia, la
fuerza de sustentacién disminuira con el incremento de . Debido a esto, una ecuacion

para calcular el coeficiente de sustentacion en superficies prismaticas (C,z) es:

Cp = CLo — 0,0065.5.C1,"*° (3.19)

c¢) Calculo de laresistencia al avance total. La resistencia hidrodinamica total (R;) de
cascos de planeo esta conformada por la resistencia debida a la presion viscosa (Rp),

la resistencia por friccion (Ry) y a la resistencia debida al spray (Rs), siendo:

Rr =Rp + Ry + Rg (3.20)

En el estudio expuesto por Savitsky, el ultimo término de la Ecuacion 3.20 no es
considerado, describiendo la resistencia total apenas por las partes debidas a la friccion y
la presion viscosa. La Rp es un componente de la fuerza normal Ny, siendo N, la suma
vectorial de las fuerzas E, Ny y Ny (ver Figura 2.2). Adicionalmente, la R; es producto de
la fuerza friccion Dy que es tangente al fondo del casco (Figura 2.7). Por lo tanto, del

diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 2.7, se obtiene que:

D
Rr = Atant + ! (3.21)
COST

donde,

e Atant = Rp
Dy

o = R¢.
COST f

Por otro lado, Savitsky establece la siguiente relacion:

= 3.22
Ds 2.cosf ( )

Finalmente, sustituyendo Dy en la Ecuacion 3.21, obtenemos la resistencia total en

superficies prismaticas establecida por Savitsky (Rg,,,) como:

p* Vi xAxb%xCp
2*cosf *xcostT

(3.23)

Rgqy = Axtant +
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donde,

e (s es el coeficiente de friccion de Schoenherr, no obstante, se pueden utilizar
formulas mas precisas como las indicadas por Harvald (1983) y Molland et al.
(2011).

e En este caso, para calcular Cr se usa Rn = (V1.4.b)/v, donde, Rn es el numero de
Reynolds y v es la viscosidad cinematica del agua.

e V, es lavelocidad que actua en el fondo del casco que normalmente es menor que
la velocidad de la embarcacion V. Asimismo, esta velocidad se utiliza para calcular
el C; mediante el nUmero de Reynolds.

Figura 2.7
Diagrama de Cuerpo Libre de un Casco Prismatico en Planeo

Superficie
libre

A=L
Rt=Ri+Rp

En planeo, debido a las altas presiones que existen en el fondo del casco, la
velocidad del flujo de agua incidente en esta area (V;) es menor que la velocidad de la
embarcacion (Vs). Aplicando el principio de Bernoulli entre la superficie libre y el fondo del

casco, se obtiene:

2.P;4
p- Vs2

vV, =Vs.(1— )05 (3.24)

donde,
P, es la presiéon dinamica en el fondo del casco, definida como:

T Axb2xcosT

P, (3.25)
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También, se observa que P; depende de la carga dinamica (4,). Esta carga se
estima utilizando la componente hidrodinamica de la Ecuacion 3.12.

Para estimar el equilibrio dinamico y el desempefio de las embarcaciones de
planeo, Savitsky establecié un procedimiento de calculo iterativo. Este procedimiento
iterativo evalla varios valores del angulo de trim hasta satisfacer la condicién del equilibrio
dinamico. El equilibrio dinamico se analiza a través del diagrama de cuerpo libre de la
embarcacion, el cual es mostrado en la Figura 2.8.

Figura 2.8
Diagrama de Cuerpo Libre de una Embarcacion Operando en Altas Velocidades

Superficie
f libre

Nota: Figura adaptada de Savitsky (1964).

2.2 Influencia de la interaccion casco-hélice en el desempeiio propulsivo

Optimizar el sistema de propulsion de las embarcaciones de alta velocidad es un
gran desafio para el disenador o el armador debido a las caracteristicas hidrodinamicas
complejas de este tipo de embarcaciones. Estas caracteristicas hidrodinamicas afectan el
desempeno del casco, como se vio en la seccion 2.1, y el desempeio de la hélice.

La hélice es un componente importante del sistema de propulsion, por eso, conocer
su desempefio detalladamente ayuda a alcanzar las condiciones deseadas de operacion.
Asimismo, minimiza la potencia requerida por la hélice (DHP), aprovechando

eficientemente la potencia proporcionada por el motor (BHP).
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Como cualquier maquina, el desempenio del propulsor depende de las condiciones
de operacion a las que esta sujeto. En el caso de las embarcaciones de alta velocidad, la
hélice esta expuesta a variaciones de velocidad y direccion en el flujo debido a la ubicacion
de la hélice en la popa de la embarcacién, afectando a su velocidad de avance (velocidad
del fluido incidente en la hélice). Por otro lado, la operacion del propulsor a popa de la
embarcacion genera variaciones de presion en esta region, aumentando la resistencia.
Adicionalmente, debido a la inclinacién del eje y del casco (trim) apenas una parte del
empuje generado por la hélice se utiliza para el desplazamiento de la embarcacion. Estos
fendmenos son productos de la interaccion casco-hélice.

Por consiguiente, para realizar un analisis correcto, es importante comprender los
efectos que influyen en el desempeiio de la hélice en cascos de alta velocidad, tales como
las variaciones de la velocidad de avance de la hélice, variaciones de la resistencia y

efectos derivados de la inclinacion del eje.

2.2.1 Variaciones de la velocidad de avance del propulsor

Idealmente, la velocidad del flujo que entra en la hélice (velocidad de avance)
deberia ser igual a la velocidad de la embarcacion, no obstante, la interaccidn casco-hélice
produce una diferencia entre estas velocidades (debido al efecto de capa limite). El
fendmeno, producto de la interaccion casco-hélice, que ocasiona una diferencia entre la
velocidad de avance de la hélice (I7,) y la velocidad de la embarcacion (Vs) se llama estela.
Matematicamente, la estela es representada por Vs — V. Si dividimos la estela por Vs 0 V,,
obtenemos el coeficiente de Taylor y el coeficiente de Froude, respectivamente. Sin
embargo, desde el punto de vista practico, el coeficiente de estela de Taylor (w) es

comunmente utilizado para caracterizar matematicamente la estela, por lo tanto,
w=—_"12 (3.26)

El coeficiente de estela se compone de la sumatoria de los siguientes coeficientes:
e Coeficiente de estela por friccion (wr), este coeficiente se origina por la

friccion en la superficie del casco y por el aumento de espesor de la capa
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limite a lo largo del casco, siendo mayor en la region de popa, en
consecuencia, genera una variacion del flujo de agua en la popa en relacion
a la proa.

o Coeficiente de estela potencial (wp), es producto de la perturbacién del
campo velocidades por la presencia del casco, generando diferencias de
presiones entre la proa y la popa.

o Coeficiente de estela por formacion de olas (w,,), se manifiesta por el
movimiento orbital de las particulas de agua en presencia de una ola (teoria
trocoidal), la cual es formada por la embarcacién, generando variaciones en
la velocidad del flujo, cuyo aumento o disminucion de velocidad dependera
si la hélice esta en una cresta o valle de la ola.

En las embarcaciones de desplazamiento, estos efectos generan que V, sea
siempre menor que Vs por causa del coeficiente de estela positivo, siendo la diferencia
entre ellas casi constante en el régimen de desplazamiento. En contrapartida, en las
embarcaciones de alta velocidad, el coeficiente de estela es variable (puede aumentar o
disminuir) en relacion a la velocidad debido a las extraordinarias caracteristicas
hidrodinamicas que presentan este tipo de cascos en altas velocidades (ver seccion 2.1).

Por lo expuesto, el coeficiente de estela es un parametro hidrodinamico que
depende de la velocidad y geometria de la embarcacién. Por esta razén, varias expresiones
matematicas, que estiman el coeficiente de estela, estan basadas en datos geométricos y
velocidad de la embarcacion. Cabe indicar que estas expresiones fueron resultado de
diversos analisis de regresion. Asimismo, las formulas estan condicionadas por el numero
de lineas de propulsion de la embarcacion.

Para las embarcaciones de desplazamiento las féormulas mas conocidas son las
proporcionadas por Holtrop & Mennen (1982). Los mencionados autores proponen dos
meétodos para estimar el coeficiente de estela, uno para embarcaciones con una hélice y

otro para dos lineas de propulsion. La ecuacion 3.27 es proporcionada por Holtrop para
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estimar el coeficiente de estela efectiva (incluyendo el efecto del propulsor) en

embarcaciones con dos lineas de propulsion.

D
w = 0.3095.Cy + 10.Cy.Cy — 0.23. —— (3.27)
B.Ty

donde,

e (jy es el coeficiente de bloque del casco.

e D es el diametro de la hélice.

e B eslamanga del casco.

e Ty es el calado medio del casco.

e (y es el coeficiente de resistencia viscosa, que se calcula con C, = (1 + k). Cr + Cy,
siendo (1 + k) el factor de forma, definido por Molland et al. (2011). El Cr se calcula
mediante la expresion dada por la ITTC 57; y el C4 es el coeficiente de correlacion.
Esta expresion también puede ser utilizada para calcular el coeficiente de estela

total en las embarcaciones de alta velocidad. En este trabajo, esta ecuacion se utiliza para
estimar el w en el régimen de desplazamiento para cascos planeadores.

Para los regimenes de semiplaneo y planeo en los cascos planeadores existen
diversas formulas que, similar a los métodos para estimar la resistencia, dependen de la
serie 0 de la forma del casco. Por otro lado, son pocos los estudios experimentales
realizados sobre el coeficiente de estela en alta velocidad debido a la dificultad y al alto
costo para la medicion de estos parametros en ensayos de canal hidrodinamico. En
consecuencia, los métodos estadisticos para determinar el coeficiente de estela en
embarcaciones de alta velocidad son deficientes debido a los pocos datos disponibles en
la literatura. No obstante, las simulaciones computacionales (CFD, BEM, etc.) surgen como
una solucion a este problema. Actualmente varios autores recomiendan o utilizan estas
herramientas computacionales para determinar el coeficiente de estela, proporcionando
buenos resultados.

Luca et al. (2014) realizaron una evaluacién numérica de las interacciones casco-

hélice en series sistematicas de cascos planeadores con codillo, obteniendo valores del
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coeficiente de estela efectiva y del coeficiente de reduccion de empuje para 0,50 < Fn <
1,50. El analisis numérico se realizé por CFD con el método RANSE (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes Equations), donde fue empleado un software comercial. Los resultados
fueron comparados con datos experimentales encontrados en la publicacion de Hadler
(1966), validando el método utilizado.

La Figura 2.9 presenta los valores de la razon V,, /Vs, obtenidos de la publicacién de
Luca et al. (2014), los cuales se expresan por 1 —w, y 1 —w,,, donde w, es el coeficiente
de estela efectiva y w,, es el coeficiente de estela nominal en altas velocidades.
Figura 2.9

Variacion de los Coeficientes de las Estelas Nominal y Efectiva en Relacion al Numero de
Froude Volumétrico
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Nota: Grafico adaptado de la publicacion de Luca et al. (2014).

En la Figura 2.9, se observa que el w, es mayor que w, (1-w, >1—-w,), a
diferencia de las embarcaciones de desplazamiento. Por lo tanto, en altas velocidades, la
presencia de las fuerzas generadas por la hélice, disminuye la diferencia entre Vs y 1,
beneficiando al desempefio de la hélice. La interaccion de la hélice con el casco genera un
campo de velocidades mas uniforme, produciendo una menor estela. No obstante, sin la
presencia de la hélice, la diferencia del campo de velocidades sera abrupta, cuando se

analiza para dos hélices. Nétese en la Figura 2.10, que después del analisis por CFD en
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una embarcacion de planeo, la estela es mas uniforme con la hélice actuando (lado
derecho de la Figura 2.10) que sin la presencia de ella (lado izquierdo).

Figura 2.10
Diferencia entre el Campo de Velocidades, con Hélice y sin Hélice, en la Estela
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Nota: Imagen obtenida de la publicacion de Luca et al. (2014).

Para obtener una expresién que describa la variacion de la estela efectiva (estela
real) en relacion a la velocidad, es necesario aplicar un analisis de regresion por minimos
cuadrados a los datos proporcionados por Luca et al. (2014), resultando que:

1—w, = 0.997. Fny*'® (3.28)

Para determinar la precision de la Ecuaciéon 3.28, este modelo matematico fue
evaluado con el coeficiente de correlacion R? (coeficiente estadistico), resultando un R? =

0,993. Este resultado confirma la alta precision de la expresion propuesta.
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Otro factor que ejerce una gran influencia en el coeficiente de estela es el
coeficiente de bloque (C},) del casco, porque es la forma del casco que alterara el campo
de velocidades en el contorno de la hélice. De la ecuacion propuesta por Holtrop (Ecuacion
3.27), se observa que el coeficiente de estela es linealmente dependiente de C,.
Manteniendo las otras variables constantes, siendo C;, la Unica variable, es posible obtener
la relacién entre el w, y el C,, (ver Figura 2.11).

Figura 2.11
Variacion del Coeficiente de Estela en Funcion del Coeficiente de Bloque
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Después del analisis de regresion lineal realizado con los datos de la Figura 2.11,
se obtiene la siguiente ecuacion:
1—w, = 1.086 — 0.365.C,, (3.29)
Esta ecuacion posee un R? = 1.0, validando el modelo propuesto.
De las Ecuaciones 3.28 y 3.29, una expresion para calcular el coeficiente de estela

efectiva es propuesto a continuacion:

1-w, = J 1.083.Fny®™® — 0.364.Cp. Fng*'® (3.30)

La Ecuacién 3.30 expresa la relacién entre el w,, C, y Fny para embarcaciones

planeadoras con dos hélices, que operan en el rango de 1.20 < Fny < 3.50.
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2.2.2 Variacion de la resistencia al avance

En el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.1 se observa, a simple vista, que el
empuje deberia ser teéricamente igual a la resistencia al avance para que la embarcacion
alcance la velocidad deseada. Sin embargo, semejante a la seccién anterior, la interaccion
casco-hélice genera una resistencia adicional, por lo cual, si la hélice fuera proyectada
apenas para igualar la resistencia, no se conseguiria la velocidad de disefio de la
embarcacion.

Esta resistencia adicional genera la sensacion de que el empuje sufre una
reduccion. Por esta razdn, el coeficiente que representa este fendmeno se llama coeficiente
de reduccion de empuje (t), que se expresa como:

_T—Ry

- (3.31)

Este fendmeno es ocasionado por la variacion del campo de presiones que es
generado por las fuerzas del propulsor en la region de popa de la embarcacion, lo que
significa que el coeficiente de reduccion de empuje tiene caracteristicas hidrodinamicas.
Asimismo, similar a la estela, este coeficiente tiene tres componentes: coeficiente de
reduccion de empuije friccional (tz), potencial (tp) y por generacion de olas (t,,).

Existen varios tipos de métodos estadisticos que estiman ¢, incluyendo sus tres
componentes. Entre de los mas utilizados, el método de Holtrop & Mennen (1982) es el
mas empleado por los buenos resultados que proporciona para los cascos de
desplazamiento. Holtrop & Mennen proponen dos expresiones para calcular el t, una para
embarcaciones con una linea de propulsion y otra para embarcaciones con dos lineas. La

Ecuacion 3.32 representa este ultimo caso.

D
t =0.325.C, — 0.1885. ——
b BT, (3.32)

Las variables dependientes de la Ecuacion 3.32 representan los mismos

parametros geométricos de la Ecuacion 3.27. Nétese que esta férmula no depende de la
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velocidad, por lo tanto, el coeficiente de reduccion sera constante en el régimen de
desplazamiento.

En el caso de los cascos planeadores, Luca et al. (2014), ademas de evaluar
numéricamente el coeficiente de estela (visto en la seccion 3.2.1), también analizaron el
coeficiente de reduccién de empuje por CFD, obteniendo resultados aproximados a los
datos experimentales. De los resultados, representados en la Figura 2.12, obsérvese que
t varia em relacion al Fny en altas velocidades, diferente del comportamiento de este en el
régimen de desplazamiento.

Figura 2.12

Variacion del Coeficiente de Reduccion de Empuje en Relacion al Numero de Froude
Volumétrico
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Nota: Grafico adaptado de la publicacion de Luca et al. (2014).

Realizando un analisis de regresion con los datos mostrados en la Figura 2.12, la
Ecuacion 3.33 es obtenida, la cual representa la dependencia de t en relacion al Fny. Esta
formulacion tiene un alto grado de precision, presentando un R? = 0,999.

1—t=1.279—0.472.Fny + 0.196.Fn2 — 0.023.Fn} (3.33)

Como se mencioné anteriormente, este coeficiente es un parametro hidrodinamico,
por consiguiente, también dependera de la forma geométrica del casco debido a la
alteracion del flujo por la forma del casco. La Ecuacion 3.32 refleja lo indicado, ademas,
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obsérvese que existe una dependencia lineal del t en relacion al C, en esta expresion.
Graficamente, esta dependencia lineal se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13
Variacion del Coeficiente de Reducciéon de Empuje en Funcién del Coeficiente de Bloque
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Nota: La Figura 2.13 fue obtenida utilizando la Ecuacion 3.32

A través de un analisis de regresion con los datos de la Figura 2.13, la relacion entre
t y C, es representada matematicamente por la Ecuacion 3.34. Esta ecuacion posee un
R? = 1,00, validando el modelo propuesto.
1—t=1.071-0.325.C, (3.34)
Por lo tanto, a partir de las Ecuaciones 3.33 y 3.34, se propone la siguiente
expresion matematica para calcular el coeficiente de reduccion de empuje en cascos

planeadores con dos propulsores en regimenes de alta velocidad.

1-t= \/(1.071 —0.325.Cp).(1.279 — 0.472. Fny + 0.196.FnZ — 0.023.Fn3d) (3.35)

La Ecuacién 3.35 es aplicable para 1.20 < Fny < 3.50.

2.2.3 Efectos del flujo oblicuo en el propulsor

Las embarcaciones de alta velocidad propulsadas por un sistema convencional se

caracterizan por tener el eje de propulsion inclinado. La inclinaciéon del eje evita problemas
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de desempefio que son causados por la falta de profundidad en el propulsor (cavitacion,
ventilacién, etc.).

Por otra parte, a la inclinacién del eje se sumara la variacién del angulo de trim,
caracteristico de este tipo de embarcaciones, generando un flujo oblicuo en la hélice. En la
seccion 2.1 se vio que el angulo de trim esta relacionado con la velocidad de la
embarcacion, por lo tanto, el efecto del flujo oblicuo en la hélice también variara en funcion
de la velocidad (Fn).

Debido a este fendmeno, no todo el empuje generado por la hélice se utiliza para
vencer la resistencia al avance. Otro componente del empuje se aprovecha para sustentar
a la embarcacion. En la Figura 2.8, se observa la diferencia de direcciones entre el vector
de empuje y el vector de resistencia. Por este motivo, se vuelve necesario realizar una
descomposicion trigonométrica, con el fin de conocer cuanto del empuje generado por la
hélice se emplea para vencer a la resistencia.

Figura 2.14
Diagrama Vectorial del Empuje (T) y la Velocidad de Avance de la Hélice (V)

i
l Direccion del
flujo
T
Tv Vex Vet
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Partiendo de la Figura 2.14, las expresiones para las componentes vertical y
horizontal del empuje pueden establecerse como sigue:
e Componente vertical del empuje: T, = T.sin(t + ¢)
e Componente horizontal del empuje: Ty = T.cos(t + ¢€)
donde, la componente horizontal es responsable del desplazamiento de la embarcacion.

Seguidamente, aplicando la Ecuacién 3.31, se obtiene:
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T = Ry
~ (1 —t).cos(t +¢) (3.36)

De acuerdo con la Ecuacion 3.36, es necesario sobredimensionar el empuje por
causa del factor cos(t + €). Esto se debe a la inclinacién del eje y del trim, factores
caracteristicos en este tipo de embarcaciones.

Para embarcaciones con mas de una hélice, la Ecuacién 3.37 representa el empuje
para cada linea de propulsion, siendo N, el numero de lineas.

Rr

T. =
57 Np.(1—1t).cos(t + )

(3.37)

Por otro lado, la condicion de operacién de la hélice también es afectada por el flujo
oblicuo, especificamente; porque solo una parte de la velocidad de estela es aprovechada
por la hélice, disminuyendo el desempefio.

Para conocer el flujo aprovechado por la hélice, una descomposicion vertical es
realizada (utilizando como referencia la Figura 2.14). Las expresiones para las
componentes de la velocidad de estela son:

e Componente axial de la velocidad de estela: 1, = V. cos(t + ¢).
e Componente transversal de la velocidad de estela: V,; = V,.cos(t + ¢).

Cuando la hélice gira en sentido horario visto de popa a proa, la componente
transversal (V,;) incrementa la velocidad del flujo en el perfil de la pala en lado estribor y
disminuye la velocidad en el lado babor. La variacion de estas velocidades producira mayor
empuje hacia el lado derecho del circulo formado por la hélice, moviendo el centro de

aplicacion del empuje hacia el lado derecho, Figura 2.15.
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Figura 2.15
Efectos en la localizaciéon del empuje debido a la velocidad tangencial V,;
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Por otra parte, la velocidad efectiva de avance de la hélice (I,), es la componente
axial V,,; para este tipo de embarcaciones. Utilizando la Ecuacion 3.26, V, se expresa
como:
V, =Vs.(1 —w,).cos(t + ¢) (3.38)
De la Ecuaciéon 3.38, se puede entender que, en las embarcaciones de alta
velocidad con eje inclinado, la hélice dispone de un menor flujo axial en comparacion con
las embarcaciones de desplazamiento, afectando el desempefio de la hélice. Asimismo, a
diferencia del empuje, esta expresion puede ser utilizada para embarcaciones con mas de
una linea de propulsion.
Otro factor referente a la interaccion casco-hélice es la eficiencia del casco (ny).
Este parametro relaciona la potencia requerida por la embarcacion para su movimiento
(EHP) y la potencia entregada por el sistema de propulsién (THP), como se aprecia en la
siguiente ecuacion:

__EHP _Rp.Vs
~THP  T.V,

My (3.39)
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En un sistema de propulsion convencional sin inclinacion del eje, la eficiencia del

CascCo es.
(3.40)

Utilizando las Ecuaciones 3.36 y 3.38 en la Ecuacion 3.39, se obtiene la siguiente

expresion para la eficiencia del casco en lineas de propulsion con eje inclinado.

Ry Vs 1—¢

Mu = _
(1- t).lsgs(r +&)° Vs. (1 —w,).cos(t + ¢) 1-we (3.41)

En conclusién, a pesar que la inclinacién del eje afecta el desempefio del propulsor
debido a la reduccion de la velocidad de avance y a la mayor demanda de empuje, este no
afecta a la eficiencia del casco ny.

2.3 Desempeno del sistema de propulsion

Los principales componentes principales del sistema propulsivo convencional son
el motor y la hélice, debido a la capacidad de entregar y demandar potencia,
respectivamente. La caja reductora, el eje propulsor y los elementos de acoplamiento
también son parte del sistema, no obstante, estos cumplen una funcion de transmision de
potencia. Por este motivo, el objetivo de optimizar un sistema de propulsién es la obtencion
de una mejor integracion de las caracteristicas y rendimientos de la hélice y del motor.

La optimizacion del sistema permitira que, en la fase de diseno, el proyectista escoja
la mejor combinacion hélice-motor. También, permite mejorar el desempeiio propulsivo de
la embarcacion cuando esta ya esta en operacion. Normalmente, este analisis se enfoca
en la hélice por ser menos costosa su mejora o sustitucion. Para mejorar el desempefio de
una embarcacién, previamente, un analisis de desempefio propulsivo es requerido para
identificar el problema y encontrar una solucion adecuada y mas viable econdmicamente.
La eficiencia propulsiva () es el factor que permitira determinar si el sistema propulsivo
instalado o seleccionado (en la fase preliminar del proyecto) es el mejor, es decir, el de

mayor eficiencia entre otras combinaciones posibles. Una forma de expresar n; es:
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EHP

- 3.42
BHP ( )

Nt = No-Nyr-Nu-Ms =
donde,
e 1, es la eficiencia de la hélice en aguas abiertas.
e 1, es la eficiencia rotativa de la hélice.
e 1, es la eficiencia de transmision, que comprende las pérdidas en el eje y en la caja
reductora.
Es importante entender que el propulsor es quien controla la cantidad de potencia
a ser entregada por el motor (BHP). Una hélice con geometria adecuada aprovecha
eficientemente la potencia entregada por el motor. La potencia transmitida a la hélice (DHP)
es recibida por la misma en forma de torque (Qp) y rotacion (np), transformando la potencia
DHP en potencia de empuje (THP) que es la encargada de desplazar a la embarcacion. La
potencia THP sera transmitida a la embarcacion como empuje (T) y velocidad (V).
La Ecuacion 3.44 indica que la potencia THP esta destinada a producir mayor
empuje o velocidad, dependiendo del tipo de embarcacion. En el caso de las
embarcaciones de alta velocidad, la hélice debe transmitir la potencia THP de modo que

genere mas velocidad, minimizando el empuije.

DHP = Z.ﬂ.np.Qp (343)
THP =T.V, (3.44)

La Ecuacién 3.43 indica que, segun las caracteristicas de la hélice, esta demanda
mayor torque o rotacion. Dependiendo del caso, se selecciona una caja reductora que
relacione el torque y la rotacion del motor (Q,, y ny respectivamente) con el torque y la
rotacién entregada a la hélice (Qp y np respectivamente).

La gran influencia de la hélice en el sistema propulsivo determina la importancia de
conocer el comportamiento del propulsor y establecer expresiones que permitan determinar
cuanto de potencia necesita la hélice para desplazar la embarcacion en la velocidad

deseada o proyectada.
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2.3.1 Desempeno de la hélice

El factor mas importante a determinar en el desempeno de la hélice es la relacion
entre la potencia recibida (DHP) y la entregada (THP) por la misma. Esta relacion es
representada por la eficiencia del propulsor (1), la cual es expresada en la Ecuacién 3.46.
La hélice 6ptima es aquella que presenta la mayor eficiencia en las condiciones de servicio

de la embarcacion.

THP  T.V,
DHP  2.m.mp.Qp

Np =MNo-Nrr = (346)

Las caracteristicas geométricas de la hélice éptima dependen de la velocidad en la
cual esta operando la embarcacioén. El principal factor geométrico a definir en la hélice es
el diametro (D). Mayores eficiencias son alcanzadas con el aumento del diametro. Sin
embargo, este factor estara limitado por restricciones derivadas de la condicion de
navegacion (calado y trim), de espacio (distancia entre casco y hélice) y de vibracién. En
la seccion 2.1 se observd que las condiciones de navegacion (calado y trim) varian en
relacion a la velocidad de la embarcacion, influyendo en la determinacion del diametro
maximo. Asimismo, cuanto mayor sea el margen entre la superficie libre y el contorno de
la hélice, menos expuesta estara la hélice a la emersion. Como conclusion, el diametro
Optimo sera el diametro maximo.

Segun Pinto (1995), para un diametro definido, una hélice con menor numero de
palas (z) y menor razén de areas (BAR = Ag/Ap) tiene una mayor eficiencia debido a la
menor area de contacto entre la hélice y el agua, la cual es responsable de las pérdidas
por resistencia friccional, cuando se mantienen constantes los demas parametros.
Adicionalmente, Pinto (1995) indica que cuanto menor la rotacion del propulsor (np), el
diametro puede aumentarse, incrementando la eficiencia. Esta condicion es dificil de
alcanzar en las embarcaciones de alta velocidad porque su sistema propulsivo opera con
altas rotaciones.

Por lo expuesto, se observa que la eficiencia de la hélice esta relacionada con sus

caracteristicas geométricas (z, D, y BAR), la rotacioén y la velocidad de operacion.
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Existen estudios de series sistematicas de hélices que relacionan el desempeio de
la hélice con los parametros mencionados. Entre las series mas empleadas en las
embarcaciones de alta velocidad estan la serie Gawn y la serie B, siendo la serie B la
menos utilizada en este tipo de embarcaciones. En las publicaciones de Bernitsas et al.
(1981) y Radojcic et al. (2009) se presentan las curvas de desempefio y las ecuaciones,
de cada curva, desarrolladas para la serie B y la serie Gawn en aguas abiertas,
respectivamente. Estas expresiones matematicas y curvas permiten conocer el
desempeino de la hélice. Similar a la eficiencia, el empuje y el torque también estan

asociados a los parametros geométricos, a la rotacién y la velocidad en estas series,

siendo:
T = Ky.p.n.D* (3.47)
y
Qp = Kg.p.np.D> (3.48)
donde,

e K, es el coeficiente de empuije.
e K, es el coeficiente de torque.
e p es la densidad del agua.
Estos coeficientes (K7 y K,) estan en funcion de z, del paso (P), de D, de BAR, de
np y de V,. Por lo tanto, el torque puede expresarse como:
T = f(geometria propulsor,Va,np) (3.49)
De las Ecuaciones 3.46, 3.47 y 3.48, la eficiencia de la hélice (en estas series) en

aguas abiertas se establece como:

_J.Kg
To= 2K, (3.50)
Donde,
o = nV—aD, es el coeficiente de avance de la hélice.
P.

54



Serie B (Wageningen). La serie B es la serie mas empleada en la industria naval.
Comunmente, estos tipos de hélices se instalan en embarcaciones de
desplazamiento, e.g. barcos portacontenedores, tanqueros, quimiqueros,
remolcadores, etc. No obstante, segun Faltinsen (2005) y Peck & Moore (1974),
algunas embarcaciones de alta velocidad utilizan este tipo de propulsores, siempre y
cuando la velocidad no exceda de 25 nudos, porque en velocidades mayores el
riesgo de cavitacién aumenta, afectando considerablemente su desempefio. Una

pala tipica de esta serie se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16
Diagrama de Pala Tipica de la Serie B
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Nota: Este grafico representa a la pala de una hélice de la serie B con BAR = 0.40 y z = 4. Fuente Molland et
al. (2011).

En esta serie, se desarrollaron hélices con las siguientes caracteristicas:
e (0.30<BAR <1.05
o 2<5z<Z7
e 0.60 <P/D < 1.40.

Bernitsas et al. (1981) realizaron pruebas en aguas abiertas para cada hélice, con

el fin de obtener las curvas de desempefio de cada una, segun las caracteristicas

geomeétricas de cada hélice. En la Figura 2.17, se presenta una curva de desempefio tipica

de esta serie, donde, en la abscisa esta J y en la ordenada se determinan n,, Kr y K.
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Figura 2.17
Grafica de Desemperio Tipico de la Serie B
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Nota: Este grafico representa las curvas de desempefio de una hélice de la serie B con BAR = 0.40y z = 4.
Fuente Bernitsas et al. (1981).

Asimismo, un analisis de regresion fue realizada con los datos adquiridos en las

pruebas experimentales, obteniéndose formulas polinomiales que describen Kr y Ky, las

cuales se expresan en las siguientes ecuaciones:

39

Ky = Z C,.. (). (P/D)tn. (BAR) n. (2)¥n (3.51)
n=1
47

Ko = z C,.. ())*n. (P/D)tn. (BAR) . (£)n (3.52)
n=1

En las Ecuaciones 3.51 y 3.52, C,, s,, tn, U, Y vV, SON coeficientes polinomiales,
cuyos valores se indican en el Anexo A.

Cuando R,, = 2.10° (R,,, nimero de Reynolds), K; y K, son corregidos debido al

aumento de la turbulencia en la pala. Sin embargo, segun Pinto (1995), esta correccion

apenas genera una variacion maxima del 2% de la eficiencia calculada.
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b) Serie Gawn. Las hélices de la serie Gawn son recomendadas para embarcaciones
de alta velocidad (e.g. ferries, warships, patrulleras, pilot boat, etc.) debido a los bajos
niveles de cavitacion que presentan este tipo de hélices. Segun Radojcic et al. (2009),
las palas de este de este tipo de propulsores son de facil fabricacion y reparacion,
ademas, tienen un adecuado comportamiento operacional en condiciones de
cavitacion. Una pala tipica de esta serie se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18
Esquema de Pala Tipica de la Serie Gawn
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Nota: Este grafico representa a la pala de una hélice de la serie Gawn. Fuente Carlton (2012).

1.10 blade area ratio

3.75 in dia.

Las hélices de esta serie tienen entre tres a cuatro palas. También presentan las
siguientes caracteristicas:
e 0.20<BAR <1.10
e 040<P/D <200
Analogamente a la serie B, segun Carlton (2012), los modelos de la serie Gawn
fueron evaluados en aguas abiertas, obteniéndose sus curvas de desempefo. De igual
forma, las pruebas fueron realizadas en altas rotaciones en un tunel de cavitacién para
evaluar el efecto de la cavitacion. Las curvas tipicas de desempefo de esta serie se
muestran en la Figura 2.19, donde, en la abscisa esta J y en la ordenada se encuentran n,,
KryKp.
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Figura 2.19
Grafica de desempefio tipico de la Serie Gawn
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Nota: Este grafico representa las curvas de desempefio de una hélice de la serie Gawn. Fuente Carlton
(2012).

Algunos investigadores desarrollaron sus propios modelos matematicos para
describir Kr y K, de acuerdo con sus curvas de desempefio, siendo el modelo de Blount &
Hubble (1981) el mas confiable (ver seccion 1.1). Las ecuaciones presentadas por Blount
& Hubble, para determinar K7 y K, tienen la misma configuracion que las ecuaciones 3.51
y 3.52, respectivamente. Sin embargo, los valores de los coeficientes son diferentes. En el

Anexo B se muestran los valores de los coeficientes polinomiales de la serie Gawn.
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c) Determinacion de la potencia requerida por la hélice (DHP). Matematicamente, la
hélice puede ser considerada como una funcién que, segun sus caracteristicas
geométricas, proporciona el empuje necesario para desplazar a la embarcacion a
una determinada velocidad, empleando la velocidad V, y la rotacién np, como datos
de entrada, ver expresion 3.49.

No obstante, al momento de evaluar la potencia generada por el motor, o
seleccionar un sistema de propulsion, se genera un caso inverso a lo expresado por la
Ecuacion 3.49. En otros términos, a partir del dato de salida de la funcion, calcular uno o
mas datos de entrada. De la Ecuacion 3.49, el dato de entrada que esta relacionado con la
potencia BHP es la rotacion. Por lo tanto, solucionar la Ecuacién 3.53 se vuelve necesario
para responder a esta pregunta.

np = f(geometria propulsor,Va,T) (3.53)

Para una hélice de la serie B, las formulas que relacionan las variables de la

Ecuacion 3.53 son las ecuaciones 3.47 y 3.51, obteniéndose:

39
T
K= = ; Cp. ()% (P/D)tr. (BAR)n. (2)"n (3.54)

Fijando np como Unica variable dependiente, la Ecuaciéon 3.54 puede expresarse

como:
39
1 1\°"
U.— = z V. (—) (3.55)
n n
P n=1 P
donde,
S 3.56
- D * D4 ( . )
y
v, Sn
Vo = Cp. (5) .(P/D)tn. (BAR)Yn. (2)Vn (3.57)

De la Tabla A.1, los coeficientes s,, son valores enteros entre 0 y 3, lo cual indica

que la Ecuacién 3.55 es un polinomio de tercer grado cuya variable es 1/np. En
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consecuencia, al desarrollar el polinomio de la Ecuacion 3.55 y sustituyendo el termino

U/n% en el segundo miembro de la ecuacion, se obtiene la siguiente expresion:

o= (B) () +[p (%) 0] () v (350
donde,

a es la suma de los coeficientes de (J)3

e [ eslasuma de los coeficientes de (J)?
e y es la suma de los coeficientes de J
e 6 es la suma de los coeficientes independientes.

La solucién de la Ecuacion 3.58 proporciona tres valores para 1/np. Sin embargo,
cada curva de desempefio de la hélice tiene un limite superior para J (ver figuras 3.17 y
3.19), siendo cero el limite inferior. De este modo, el valor de np (entre los 3 valores
calculados) que proporcione un J dentro de los limites de la curva de desempenio, sera la
rotacion indicada.

Con el valor de rotacion y utilizando las ecuaciones 3.48 y 3.52, se obtiene el torque
requerido por la hélice y, consecuentemente, utilizando la Ecuacién 3.43 se obtendra la
potencia DHP. Adicionalmente, la eficiencia de la hélice en aguas abiertas se calcula
empleando la Ecuacién 3.50.

En la seccidn 2.2, se observé que la presencia del casco altera el flujo que entra en
la hélice, generando que la eficiencia real de la hélice sea menor que su eficiencia en aguas
abiertas. Razon por la cual, la eficiencia n, sera corregida empleando la eficiencia rotativa
relativa n,.., Ecuacion 3.46. Segun Hadler (1966), los valores para n,,- estan normalmente
entre 0.97 y 1.05 para embarcaciones de alta velocidad con eje inclinado. Por otra parte,
Molland et al. (2011) mencionan que esta eficiencia depende de varios parametros, siendo
el diametro de la hélice, el paso y la forma del casco; los de mayor influencia en este factor.

Hadler también menciona que las pérdidas en la transmision estan entre 1% y 2.5%
del BHP (0.975 < n, < 0.99). De este modo, la potencia entregada por el motor se estima
aplicando la siguiente expresion:
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DHP
s

BHP =

(3.59)

2.3.2 Cavitacion en Ia hélice

Las condiciones criticas (altas velocidades, fluctuacion de presiones y variaciones
de calado y trim) en las cuales la hélice, en las embarcaciones de alta velocidad, esta
sometida, motivan la necesidad de analizar los niveles de cavitacion en las hélices de este
tipo de embarcaciones. En la seccion anterior se establecié que el desempefio de la hélice
depende de sus caracteristicas geométricas y viceversa. En otras palabras, las
caracteristicas geométricas o restricciones de algunos parametros de la hélice estan en
funcién del desempefio de la hélice.

No obstante, las caracteristicas geométricas de la hélice también se restringen con
el objetivo de evitar altos niveles de cavitacién, disminuyendo las pérdidas en el
desempenio del propulsor.

Desde el punto de vista fisico, la cavitacion es el fendmeno que ocurre cuando la
presion en alguna seccién (o algun punto) de la pala decrece hasta ser igual o menor que
la presion de vapor de agua (p,), transformando el fluido, en esta seccién, en vapor. El
vapor generado transita por otras areas del fluido en forma de burbujas. Cuando las
burbujas pasan por regiones de mayor presion, estas colapsan e implosionan.

La formacién de vapor y colapso de las burbujas alteran el flujo a lo largo de la
superficie de la pala, modificando también las propiedades del perfil efectivo de la pala. En
consecuencia, el empuje y el torque sufren reducciones y la eficiencia disminuye.
Adicionalmente, el colapso de las burbujas genera erosiones en la pala y en el casco (en
caso de que el casco esté considerablemente proximo a la hélice), causando dafios en la
estructura. Por otro lado, las variaciones en el flujo, causadas por el efecto de la cavitacion,
producen vibraciones en la estructura de la pala y en la region de popa del casco; lo cual
puede generar fisuras. Una hélice con adecuadas caracteristicas geométricas puede evitar

estos efectos.
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Figura 2.20
Distribucion de la Presién y del Fluido en una Seccién de la Pala

Distribucion de
presion

Cara e

Nota: Imagen adaptada de Molland et al. (2011).

Analizando la seccion de la pala de la Figura 2.20, se observa que la disminucion
de la presion ocurre en el dorso de la pala, alcanzando el menor valor en la region de mayor
espesor. Conforme a lo mencionado anteriormente, para evitar la cavitacion, la presion en
cualquier punto de esta seccion debe ser mayor que la presion de vapor, por lo tanto:

PL = Py (3.60)

Utilizando como referencia la presiéon hidrostatica absoluta (p,) para calcular la
presién por carga estatica (p, — p,), Y comparando estas magnitudes con la presién de
carga dinamica (q), obtenemos:

po_pLSpo_pv
q q

(3.61)

Donde,
e p, depende de la temperatura del agua. En la publicacién de Faltinsen (2005), se
encuentran valores de esta presion para cada temperatura.
e qg=05.pV3
e Vj es la velocidad media del fluido en el contorno de la seccién de la pala, también

llamada velocidad relativa.
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Figura 2.21
Velocidad Relativa en una Seccion de la Pala

Ve
Va

2nnr

\ i

Fuente: Molland et al. (2011).

De la Figura 2.21, la velocidad relativa es la resultante de la suma vectorial de la
velocidad de avance de la hélice y la velocidad rotacional a una determinada distancia del
centro de la hélice (radio, r). De esta forma, para una seccion de pala, la velocidad relativa

puede expresarse como:

Vg = \/Vaz + (2.m.n.7)? (3.62)

La presion estatica en cada seccion de la pala (p,), independientemente del radio,
sera calculada en el centro de la hélice. De acuerdo a Carlton (2012), esta presion (p,) es
la suma de la presion atmosférica (p4:,) Y la presion hidrostatica en el centro de la hélice;
siendo:

Po = Paem + P-9-hprop (3.63)

El primer miembro de la Inecuacion 3.61, es conocido como coeficiente de
distribucion de presion (Ap/q), y el segundo miembro es llamado nimero de cavitacion (o).
Por lo tanto, cuanto mayor sea el numero de cavitacién, menor es el riesgo de cavitacion
en la seccion de la pala.

A
7’9 <o (3.64)

Sin embargo, para evaluar la cavitacion de la hélice por seccién de pala es un

proceso demasiado tedioso, que puede involucrar un analisis por elementos finitos o
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diferencias finitas. Para un analisis practico de la cavitacion en la hélice es recomendable
utilizar valores medios del niumero de cavitacion y del coeficiente de distribucion de presion.

El valor medio del nimero de cavitacion en el propulsor (o,) puede ser determinado
empleando la presién dinamica media, calculandose la velocidad relativa de la seccién

localizada a 0.7.r del centro. De este modo, la Ecuacion 3.62 quedara expresada como.

Vg = \/Vf + (0,7.7.D.n)? (3.65)

Similar a la seccién de pala, la presion estatica media en el propulsor es calculada
en su centro.

El término Ap medio representa la diferencia de presiones entre el borde de ataque
y el dorso de la pala. Asumiendo que la presion en el borde ataque es igual a la presién en

la cara de la pala, el término Ap puede expresarse como:
Ap = 3.66

donde, A; es el area proyectada de la hélice (ver Figura 2.22).
Dividiendo la Ecuacion 3.66 entre la presion por carga dinamica g, se obtiene:

_Ap T

fo = T 05.p.V24, (3.67)

donde, el término t, es conocido como coeficiente de carga del empuije.

Figura 2.22
Presion Media en la Hélice

br

Ap

\ 4

g

Fuente: Molland et al. (2011).
Para calcular Ap, Gawn & Burrill (1957) establecieron una relacion empirica entre

Ap Yy Ag, la cual se muestra en la siguiente expresion:
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Ap = Ag * (1.067 — 0.229 * (P/D)) (3.68)

En conclusion, para evitar la cavitacion en la hélice, se debe cumplir la siguiente
condicion:

T, < 0, (3.69)

Sin embargo, cabe indicar que la Inecuacién 3.69 no se cumplira en toda el area de
la pala debido a que 1, y de g, en la hélice fueron determinados a partir de valores medios
de presion y velocidad, existiendo zonas de la pala donde estos coeficientes de cavitacion
seran distintos. Por tal motivo, el fendmeno de cavitacion podra estar presente sobre todo
en casos criticos donde 7, = g,, siendo 7, = g, = 7, la condicién mas critica. El porcentaje
del area de pala, que esta sujeta a cavitacion, depende de factores geométricos, tales como
la forma de la pala; la cual varia en cada tipo o serie de hélice.

Con el objetivo de establecer restricciones para cada tipo de embarcacion vy
disminuir el riesgo de dafos por cavitacion, Burrill desarrollé un diagrama, llamado
diagrama de Burrill (Figura 2.23) para verificar si la hélice esta dentro de los limites de
cavitacion permitidos, basandose en t. y g,.

Figura 2.23
Diagrama de Burrill

0.5 H ﬁ
T =thrustin Ib Ji 5
" A, = Exp. area = (1.067 - 0.22%) i\:g;!:a, i
— T O ,
4 ) . 2 Vo xo 'qa‘\‘u“
Vo) = relative velocity < o Y
8t 0.70 tip radius “&‘_ v“c \,B‘:‘ o
¢ ,!fhk 0
a = face pitch ratio A ) =53 w‘“’ ,‘:‘,U
0.3 Incidental formulae o 5 g S
T, - DHP X :.';v X 2.26 ik “)‘Th%“'af-
3
p-e=14.45+ 45 H blin? o DTS ol
al v, \? N.OV? S e G
L o (e Ly b oS al et
X & G e O (HZ) (:!15) 3 ‘P‘" (“‘5‘\ " 1 ;,et&
= 02 H = head above shaft Lin feet 4 ‘zﬁ b & 14 s AXS
il 3 r 1 AT 50f
_ % o T
s o Fess
o /| ' N LIRS \0-;10‘
L AL SO LLHE P N1 L e
< Ay ‘;»Q 2 ol xS
a 71
> pav. N " = AT
" Y/ esp\“ [
) i
St PR 4
0.1 / S A= ; T
- A - Sketches showing %age cavitation on back of propeller blade
A a\\é —
A7 - %% 5% 10% 20%
A
7
ZE=

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
Fuente: Carlton (2012)
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El gréafico de la Figura 2.23 fue producto de pruebas realizadas en aguas abiertas
con varios propulsores en un tunel de cavitacion. Cada curva del diagrama representa el
limite de cavitaciéon para diferentes tipos de embarcaciones. Molland et al. (2011)
recomiendan que, en el caso de las embarcaciones de alta velocidad, el limite utilizado sea
la curva de 10% de cavitacién o la curva para hélices de barcos de guerra (warship
propellers with special sections).

Para fines practicos, un analisis de regresion fue realizado con los valores limites
de cavitacion para embarcaciones de alta velocidad, resultando:

7. = 0.43(0, — 0.02)%71 (3.70)

7. = 0.1427.In(0,) + 0.3526 (3.71)
donde la Ecuacion 3.70 representa los limites de cavitacion para hélices de barcos de
guerra y la Ecuacion 3.71 representa una cavitacion maxima de 10%.

Segun Molland et al. (2011), la disminucion o descomposicién del empuje, por
efecto de la cavitacidn, no aparecera hasta que la cavitacién desarrollada en el dorso de la

pala no supere el 10% aproximadamente.

a) Profundidad del propulsor. En la Ecuacion 3.63, se observa que la cavitaciéon en la
hélice depende de su profundidad. Cuanto mayor la profundidad de la hélice, menor
es el nivel de cavitacion. En el caso de las embarcaciones de desplazamiento, la
profundidad de la hélice (hp,,,) Se calcula a través de la siguiente expresion (ver
Figura 2.24):

hprop = { + Hy (3.72)
Donde, ¢ es la amplitud de onda y H, la profundidad de la hélice en la condicién

inicial (Vs = 0).
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Figura 2.24
Esquema de Ubicacion de la Hélice en el Régimen de Desplazamiento

Superficie

libre ]
x/\/x *

Ho
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En el caso de las embarcaciones de alta velocidad, como se vio en la seccion 2.1,
la profundidad de la hélice varia en cada condicién de operacion (velocidad alcanzada)
debido a los efectos de planeo, los cuales generan variaciones en el calado y en el angulo
de trim.

La Figura 2.25 muestra un casco planeador con popa espejo en una determinada
condicion de operacion, con un angulo de trim 7 y un calado especifico. La combinacién de
estos parametros define una longitud de quilla mojada L. Al realizar un analisis geométrico
del esquema mostrado en la Figura 2.25, se obtiene una expresion para el calculo de la
profundidad de la hélice en altas velocidades.

hprop = (Lx —e).sint —d.cost (3.73)
donde,

¢ d es la diferencia entre la profundidad de la hélice y el calado (H, — Ty,), cuando

Vs = 0.

e ¢ es la distancia longitudinal entre la popa y la hélice.

Adicionalmente, de las ecuaciones 3.6 y 3.9, se puede obtener una expresién para
calcular Lk, la cual se muestra a continuacion:

b tan

. (3.74)
2.m tant
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Figura 2.25
Esquema de Ubicacion de la Hélice en Altas Velocidades

Superficie

\ libre

En altas velocidades, la ola generada en el contorno del casco es minima, a
diferencia del régimen de desplazamiento (ver seccion 2.1). Por lo tanto, es posible omitir
la amplitud de ola en el calculo de la profundidad de la hélice.

2.4 Marco conceptual

2.4.1 Cascos de alta velocidad

Los cascos de alta velocidad, por su forma, se dividen en cascos prismaticos (casco
con codillos y astilla muerta constante), cascos con codillo y astilla muerta variable, cascos
redondos con codillos y cascos redondos sin codillo (round bilge vessels). Los dos primeros
tipos de casco son caracteristicos de una embarcacion de planeo y los otros de una
embarcacion de semiplaneo, ver Figura 2.26.

Figura 2.26
Ejemplos de Tipos de Casco de Alta Velocidad

Nota: Lado derecho se muestra un casco tipico de semiplaneo. Lado izquierdo muestra un casco tipico de
planeo.
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2.4.2 Casco planeador

Los cascos planeadores son los que estan disefiados hidrodinamicamente para
operar en el régimen de planeo. La distribucién de presién hidrodinamica que actua en el
fondo del casco planeador genera que este tipo de cascos alcance la condicion de planeo
plenamente desarrollado, diferente de los cascos de semiplaneo, que estan disefiados para

operar en el régimen de semiplaneo.

2.4.3 Desempeiio propulsivo

Son las caracteristicas de operacion del sistema de propulsién en una embarcacion.
Estas caracteristicas pueden ser el torque generado por el motor, rotacién del eje,
potencias en la linea de propulsion (BHP, DHP, THP y EHP), indices de cavitacién y
parametros de operacion de la hélice como torque, empuje y eficiencia. Sin embargo, la
caracteristica mas importante del desempefo propulsivo es la eficiencia propulsiva o
eficiencia total de propulsion, la cual es el producto de todas las eficiencias de la linea de
propulsién, permitiendo evaluar y optimizar la condicion energética del sistema de

propulsion.

2.4.4 Comportamiento hidrodinamico

El comportamiento hidrodinamico representa la combinacion de parametros
hidrodinamicos cuando la embarcacion opera a una cierta velocidad. Es decir, para una
determinada velocidad, la embarcacién tendra un angulo de trimado, calado, resistencia al
avance, profundidad de hélice, coeficientes de interaccién casco-hélice, longitud de onda
formada, etc. Estos parametros podran variar de acuerdo a la velocidad que navegue la
embarcacion, observandose variaciones mas significativas en altas velocidades. Cabe
recordar que el comportamiento hidrodinamico afectara desempefio propulsivo de la
embarcacion, razén por la cual, se debera realizar un adecuado analisis de este factor para
estimar y optimizar el desempefio propulsivo. Asimismo, existen diferentes tipos de cascos
para cada funcién que deba cumplir la embarcacion, siendo los comportamientos

hidrodinamicos de cada tipo de casco diferentes entre si.
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2.4.5 Numero de Froude volumétrico

Es un coeficiente hidrodinamico de velocidad que, similar al coeficiente de Taylor y
en numero de Froude, relaciona las fuerzas de inercia y de gravedad; utilizando el volumen
sumergido de la embarcacion en vez de la eslora de flotacion. Sin embargo, este coeficiente
no permite establecer limites de los regimenes hidrodinamicos. El numero de Froude

volumétrico se expresa como:

VS Lwl

——=Fn. |—&
W vi/3 (3.75)

e V es el volumen sumergido del casco cuando Vs = 0.

anz

Donde,

e Vs es la velocidad de la embarcacion.

e g eslagravedad.

2.4.6 Ventilacion en la hélice

Es el fendbmeno que se genera cuando parte o toda de la hélice emerge del agua,
es decir no estd completamente sumergida. Normalmente, esto ocurre cuando la
embarcacion esta en una zona de poca profundidad u opera a altas velocidades. La
ventilacion genera consecuencias negativas en la embarcacion como pérdida de empuje,
pérdida de velocidad, aumento de ruido, aumento de niveles de vibracion, dafos internos

en el motor y dafios a la hélice por causa de las erosiones.
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CAPITULO Il

Desarrollo del Trabajo de Investigacion

Como se menciond en el capitulo de Generalidades, uno de los objetivos del
presente trabajo es desarrollar una herramienta computacional que permita una evaluacion
general y practica del desempefio del sistema propulsivo de las embarcaciones de alta
velocidad, especificamente los cascos planeadores, el cual pueda estimar la rotacién y
potencia BHP requerida por la hélice, ademas de indicar el nivel de cavitacién de la hélice.
El algoritmo de este programa computacional fue desarrollado con el software LabVIEW®
(Figura 3.1), que, a diferencia de otras plataformas de programacion, utiliza un lenguaje de
programacion grafica. Este programa unifica los métodos y teorias desarrollados en el
capitulo 2.

Figura 3.1
Software LabVIEW

Fernando

W Full Development System

2 LabVIEW myRIO

0 B

Version 16.0 (32-bit) - Initializing plug-ins

Este algoritmo, a partir de los datos geométricos de la embarcacién y de la hélice
(datos de entrada), estima la potencia BHP, la eficiencia total (n;) y el nivel de cavitacion
en relaciéon a un rango de velocidades (resultados del algoritmo). Estos resultados se
expresan en graficos que describen el comportamiento de la potencia BHP y la eficiencia

nr en relacion a la velocidad, permitiendo identificar el comportamiento de estos factores
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en el régimen de desplazamiento (Fn < 0.40) y en altas velocidades (Fn = 0.40).
Adicionalmente, para verificar el buen desempefio de la hélice, el programa muestra el
riesgo de cavitacion a través de un grafico.

3.1 Estimacion de la resistencia al avance y factores hidrodinamicos

En los cascos de planeo, el método implementado para calcular la resistencia en el
régimen de desplazamiento es el método propuesto por Holtrop, limitando su aplicacion
hasta Fn = 0,40 (Q; = 1,34). En altas velocidades (Fn > 0,40), una rutina que lee y procesa
valores de la resistencia, contenida en archivos de texto, es implementada (Figura 3.3). En
el presente trabajo, se obtendran los valores de resistencia a través del método de Savitsky
debido a su aceptable precisién en este tipo de cascos. La Figura 3.2 muestra el formato
del archivo que es leido y procesado por el algoritmo. Para estimar la resistencia en una
velocidad especifica, un procesamiento de calculo por interpolacion es implementado en
esta rutina.

Figura 3.2
Formato del archivo procesado por el algoritmo para calcular la resistencia.

T I
m Savitsky Valerio - Bloc..,| = = | B

Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda
Vel(m/s) Rt (kN) =
5,625 11,202

6,250 12,175

6,875 13,089

7,500 13,851

8,125 14,401 3
8,750 14,732

9,375 14,876

10,000 14,886

10,625 14,813

11,250 14,696

11,875 14,565

12,500 14,441

13,125 14,336

13,750 14,261

14,375 14,218

15,000 14,212

15,625 14,243

En la Figura 3.3, se muestra el diagrama de bloques (algoritmo en LabVIEW)
implementado para calcular la resistencia en todo el rango de velocidades y en una

velocidad especifica, mediante la lectura y procesamiento de archivo de datos.
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Figura 3.3
Diagrama de bloques para el calculo de la resistencia al avance.
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Para determinar el trim dinamico en altas velocidades en los cascos de planeo,
semejante al calculo de la resistencia, se implementa una rutina que lee y procesa archivo
de datos, donde estan los angulos de trim e sus respectivas velocidades. El formato que
debe tener el archivo de datos, para ser procesado por el algoritmo, se muestra en la Figura
3.4. Para calcular el trim en una velocidad especifica, el algoritmo interpola los valores de
trim adquiridos.

Figura 3.4
Formato del archivo procesado por el algoritmo para estimar el trim dinamico.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Velim/s) Trim(°) =
5.625 4.523

5.938 4.699

6.250 4874

6.563 5.043

6.875 5.200

7.188 5.339

7.500 5.456

7.813 5.548

8.125 5.613

8.438 5.652

8.750 5.665

9.063 5.656

9.375 5.626

9.688 53.579

10.000 5.518

10.313  5.445

10.625 5.363

m
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Para generar los valores de trim en archivo de texto, se pueden utilizar softwares
comerciales como el Maxsurf Resistance, el cual tiene implementado el método de Savitsky
para calculo de trim y resistencia.

La Figura 3.5 muestra los resultados de la resistencia estimada por el programa en
forma de grafico. Este grafico permite analizar la resistencia en los regimenes de
desplazamiento, semiplaneo y planeo. Los tres regimenes se diferencian segun la leyenda
indicada en el item 4 de la Figura 3.5.

Figura 3.5
Ventana de resultados del calculo y analisis de la resistencia al avance.
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Nota: Esta ventana muestra los valores y grafica de resistencia al avance. El grafico y los valores mostrados
son apenas un ejemplo.

Para calcular la resistencia en un casco planeador utilizando el algoritmo, el archivo
de datos, que contiene los valores de resistencia en altas velocidades, debe ser insertado
en el item 2 de la Figura 3.5. Adicionalmente, los siguientes parametros deben ser
ingresados en el item 1 de la Figura 3.5, a fin de que el algoritmo calcule la resistencia del

casco planeador en el régimen de desplazamiento:
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e Eslora entre perpendiculares.

e Eslora de flotacion.

e Calado.

¢ Manga de flotacion.

e Volumen.

e Area de espejo de popa.

e Centro de carena longitudinal relativo a popa.
e Area transversal maxima.

e Coeficiente prismatico.

¢ Mitad del angulo de entrada en la linea de agua (ie).
e Coeficiente de bloque.

e Superficie mojada.

El archivo de datos del trim se inserta en el item 3 de la Figura 3.5. A partir de estos
datos, el algoritmo calculara el trim en diferentes velocidades, conforme lo mencionado
anteriormente.

Paralelamente a la estimacion de la resistencia al avance, los coeficientes de estela
y de reduccion de empuje son calculados a través de la implementacién del método de
Holtrop, para Fny < 1,20, en el algoritmo. Por otra parte, para velocidades mayores (Fny =
1,20), las Ecuaciones 3.30 y 3.35 son utilizadas en el algoritmo para calcular el w y el t,
respectivamente. Para que el algoritmo realice este calculo, ademas de los datos utilizados
en el calculo de la resistencia por Holtrop, la eslora y la manga moldeada deberan ser
ingresadas en el programa (item 1 de la Figura 3.5).

En la Figura 3.6, se muestra el diagrama de bloques implementado para calcular el
coeficiente de estela en altas y bajas velocidades. Por otro lado, en la Figura 3.7, se
muestra el diagrama de bloques implementado para calcular el coeficiente de reduccién de

empuje.
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Figura 3.6
Diagrama de bloques implementado para calculo de estela total.
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Figura 3.7
Diagrama de bloques implementado para calculo del coeficiente de reduccion de empuje.
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Seguidamente, el empuje (T) y la velocidad de avance (V,) son calculados,
utilizando como datos de entrada la resistencia calculada, los coeficientes de la interaccion
casco-hélice, el angulo de trim y el angulo del eje. Para realizar este calculo, las ecuaciones
3.37 y 3.38 son implementadas en el algoritmo. La ecuacién 3.37 utiliza N, = 2 debido a
que esta tesis es enfocada en embarcaciones con dos ejes de propulsién. Cabe indicar

que el angulo del eje debe ser ingresado en el item 1 de la Figura 3.5.
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3.2 Metodologia de calculo de la RPS, torque y potencia de la hélice

Conforme a lo mencionado en el capitulo 1, hélices de la serie Gawn y serie B son
utilizadas en este trabajo. Por lo tanto, se desarrollé una rutina que calcula eficiencia n,,
rotacion (np) y torque (Q), a partir de los datos geométricos de la hélice para cada serie
mencionada. Estas dos rutinas emplean la Ecuaciéon 3.58 para calcular la rotacion del
propulsor, debido a que los polinomios caracteristicos de las dos series tienen la misma
forma polindmica, variando solo sus coeficientes. El algoritmo desarrollado para
implementar de la Ecuacion 3.58 en el programa se muestra en la Figura 3.8.
Posteriormente, con los parametros de desemperio de la hélice (K7, K,-J) ya calculados,
el torque y la eficiencia del propulsor se estiman faciimente.

Figura 3.8

Algoritmo iterativo implementado para calcular las revoluciones de la hélice a una
velocidad determinada.
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Adicionalmente, otra rutina, para estimar n,, np y Q, es implementada para casos
donde la serie de la hélice es desconocida. En este caso, un archivo de datos con los
valores Kr, K,- ] de la hélice debe ser insertado en el programa.

La Figura 3.9 muestra el grafico de desempefio de la hélice junto con su punto de

operacion calculado, donde, las graficas de Kr, K, y de 1, son representadas segun la
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leyenda, indicada en el item 4 de la Figura 3.9. Ademas, los valores de la rotacion (RPS),

del torque y de la eficiencia de la hélice, calculados para una determinada velocidad, son

mostrados en el item 5 de la Figura 3.9.

En el item 1 de la Figura 3.9, la serie de la hélice es seleccionada, donde se puede

elegir entre la serie B, la serie Gawn y serie desconocida (en caso la serie de la hélice no

sea conocida). En el item 2 de esta figura, los datos de entrada son digitados cuando la

serie de la hélice es la serie B o la serie Gawn. En caso la serie de la hélice sea

desconocida, los datos de J, K7 y K, son insertados a través de un archivo de texto en el

item 3 de esta figura.

Figura 3.9
Ventana de resultados del calculo y analisis del desemperio de la hélice.
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Nota: Esta ventana muestra los valores y grafica del desempefio del propulsor a una determinada velocidad.

El gréafico y los valores mostrados son apenas un ejemplo.

3.3 Metodologia de calculo del desempeiio propulsivo y la cavitacién

Finalmente, la potencia BHP vy la eficiencia total (del sistema de propulsion) son

estimadas a partir de los valores calculados anteriormente. Para calcular la potencia BHP,

las Ecuaciones 3.43 y 3.59 se implementan en el algoritmo, donde el valor de la eficiencia
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de transmision (o eficiencia mecanica) queda a criterio del usuario. El valor de la eficiencia
mecanica se introduce en el item 6 de la Figura 3.9. Por otro lado, la Ecuacion 3.42 esta
implementada en el algoritmo para calcular la eficiencia total. Analogamente a la
resistencia, la potencia BHP y el rendimiento n; fueron calculados para velocidades que
varian desde el desplazamiento hasta altas velocidades, tal como se muestra en la Figura
3.10. Los regimenes hidrodinamicos estan representados segun la leyenda mostrada en
esta figura.

Figura 3.10
Ventana de analisis del comportamiento de la potencia y la eficiencia propulsiva.
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Nota: Esta ventana muestra los valores y grafica del comportamiento de la potencia y la eficiencia. Los
graficos y los valores mostrados son apenas un ejemplo.

Semejante a la ventana que muestra la resistencia (Figura 3.5), en los graficos de
la Figura 3.10, se muestra el comportamiento de la potencia y de la eficiencia total en los
tres regimenes hidrodinamicos, de acuerdo a la leyenda adjunta en cada grafico. No
obstante, los valores de la potencia BHP y de la eficiencia n; para una determinada
velocidad (punto de operacion) también se muestran en esta ventana (indicadores adjuntos
a los gréficos).
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Para el analisis de cavitacion, los coeficientes 7, y ag,, se calculan para cada
velocidad, a través de la implementacion de las formulas, establecidas en la seccion 2.3.2,
en el algoritmo (ver Figura 3.11).

Figura 3.11
Implementacion del algoritmo para el calculo de los niveles de cavitacion.
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Nota: El algoritmo permite calcular los niveles de cavitacién en los tres regimenes hidrodinamicos. A su vez,
permite estimar la cavitacion en un determinado punto de operacion.

Para simular las variaciones del g,,, por causa de las variaciones de profundidad de
la hélice en este tipo de embarcaciones, la Ecuacion 3.73 se implementa en el algoritmo.
Para estimar la profundidad en cada punto de operacion en altas velocidades, el angulo de
astilla muerta y la manga entre codillos se ingresan en el item 1 de la Figura 3.5, entre
tanto, la profundidad inicial (Vs = 0) es digitada en el item 1 de la Figura 3.12.

Los valores de los coeficientes de cavitacion se muestran en un gréfico,
acompafados por las curvas que establecen los valores limites de los niveles de cavitacion

en embarcaciones de alta velocidad.
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Figura 3.12
Ventana de analisis de los niveles de cavitacion de la hélice.
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Nota: Los graficos y los valores mostrados son apenas un ejemplo.

En la Figura 3.12, las curvas de los limites de cavitacién, para embarcaciones de
alta velocidad y para una cavitacion maxima de 10%, son representadas segun la leyenda
mostrada en los graficos. Estas curvas son estimadas utilizando las Ecuaciones 3.70 y
3.71. Los coeficientes de cavitacién, calculados en velocidades de desplazamiento y altas
velocidades, estan caracterizados segun la leyenda mostrada en el grafico de
“CAVITACION” de la Figura 3.12. Si estos valores calculados exceden los limites
establecidos (curvas limite), el nivel cavitacion de la hélice es mayor que lo permisible,
siendo no recomendable para garantizar el buen desempeno de la hélice.

3.4 Flujograma de la metodologia de calculo implementado en el algoritmo

El proceso de calculo descrito anteriormente es mostrado resumidamente en el
flujograma de la figura 3.13. Los datos geométricos del casco requeridos por el algoritmo

para realizar este calculo son:
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Por otra parte, los datos de la hélice requeridos por el algoritmo son:

Calado.

Volumen.

Eslora total.

Manga

Eslora en la linea de agua.

Manga en la linea de agua.

Mitad del angulo de entrada en el plano de flotacion.

Superficie mojada.

Area maxima transversal.
Area de popa espejo.
Coeficiente de bloque.
Coeficiente prismatico.
Angulo de astilla muerta.
Angulo del eje.

Manga entre codillos.

Tipo de hélice.
Diametro.

Razén P/D.

Numero de palas (z).

Razon de area (BAR).
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Figura 3.13
Flujograma de la metodologia de calculo implementada en LabVIEW.
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3.5 Optimizacién de la Propulsién mediante las Curvas de Carga

La presente tesis propone optimizar el sistema de propulsidon mediante el analisis
de las curvas de carga de la hélice. Para tal efecto, una rutina que calcula y muestra las
curvas de carga es implementada en el algoritmo, la cual utiliza como datos de entrada la
rotacién (RPS o RPM) y la potencia BHP en diferentes velocidades. Las curvas de carga
mostradas por el algoritmo seran para diferentes valores de P/D, BAR y diametro, a fin de
realizar un estudio adecuado, seleccionando la hélice 6ptima y optimizando el sistema de

propulsién.
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Las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16 muestran las variaciones de la curva de carga de la
hélice en relacion al BAR, diametro y razén P/D respectivamente. En el item 1 de cada
figura, los valores minimos y maximos, de cada parametro geométrico, son digitados. A
través de estos valores, el algoritmo muestra las curvas de carga de la hélice para los
valores comprendidos dentro de este rango.

Figura 3.14
Curva de carga de la hélice para diferentes valores de BAR.

CARGA DE LA HELICE - BAR

BAR=075
750+ | 0,80 75
0 0,86 (ori) [
650 090 "]
e 0,95
600 =
= 1,05 A
4507
4005 BAR min.
o = — y
o [o7s J
m 350- L
3{,0_5 ElARmax
250° =)
1503
100
504
: -,-.-—*"“"‘M
e e e e e e
335 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 11 11.5 12125 13 135 14 14.5 15 155 16 165 17 175 18
RPS

Cursors: X ¥ ' A &
= [l Cursor 0

1,10 17,6125 707,508 " .
- . ! ! o

Nota: Los valores y graficos mostrados son apenas un ejemplo.
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Figura 3.15

Curva de carga de la hélice para diferentes valores de diametro.
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Nota: Los valores y graficos mostrados son apenas un ejemplo.

Figura 3.16

Curvas de carga de la hélice para diferentes valores de razén P/D.
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Nota: Los valores y graficos mostrados son apenas un ejemplo.
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Para facilitar la seleccion de la razén de areas (BAR) ideal para la hélice, el

algoritmo estima el BAR minimo para evitar la cavitacion en diferentes velocidades,

utilizando los limites de cavitacion de Burrill para las embarcaciones de alta velocidad

(seccion 2.3.2), ver Figura 3.17.

Figura 3.17

BAR minimo calculado por el algoritmo en diferentes velocidades.
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Nota: Los valores y graficos mostrados son apenas un ejemplo.

La curva de carga de la hélice seleccionada es mostrada en un grafico por el

algoritmo (Figura 3.18). Para verificar la correcta seleccion del sistema de propulsion, la

curva del motor seleccionado puede ser insertada mediante un archivo de datos en el item

1 de la Figura 3.18.
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Figura 3.18

Curva de carga de la hélice versus la curva de motor - seleccionados.
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Nota: Los valores y graficos mostrados son apenas un ejemplo.
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CAPITULO IV

Resultados, Contratacion de Hipétesis y Discusién de Resultados

4.1 Descripcion del caso de estudio

Como caso de estudio, el comportamiento propulsivo de una embarcacion tipo Pilot
Boat, la cual es llamada de “Barco Piloto” (Figura 4.1), fue evaluado; utilizando el algoritmo
propuesto en la presente tesis. A su vez, se realizé una prueba de navegacion, a fin de
medir y obtener valores de torque, rotacién y potencia en el eje de la embarcacién. Los
resultados obtenidos de esta prueba seran utilizados para validar la efectividad del
algoritmo propuesto.

Las embarcaciones tipo Pilot Boat estan disefiadas para el traslado de practicos y
de ftripulantes, desde tierra hasta un buque especifico, ej.: petroleros, graneleros,
containeros, gaseros, plataformas offshore, etc. Debido a esto, estas embarcaciones son
parte fundamental en la logistica maritima, beneficiando a las actividades portuarias como
el puerto de “Chancay”.

Para que este tipo de embarcaciones cumplan su funcién, deben alcanzar altas
velocidades y operar en planeo.

Por esta razén, los Pilot Boat poseen un casco en “V” con popa espejo (transom
stern), estas caracteristicas favorecen al desarrollo del planeo. Normalmente, este tipo de
embarcaciones tiene una razon L/B baja, afectando su estabilidad dinamica longitudinal.
Desde el punto de vista propulsivo, el Barco Piloto tiene dos sistemas de propulsion

convencionales con caja reductora, cuyo eje tiene una inclinacion de 7.5°.
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Figura 4.1
Embarcacién "Barco Piloto"

En la siguiente tabla (Tabla 4.1) se muestran las caracteristicas geométricas y de

propulsién de la embarcacién Barco Piloto.

Tabla 4.1
Caracteristicas principales del Barco Piloto
Caracteristicas principales Magnitud
Eslora (LOA) 11,27 m
Eslora entre perpendiculares (Lpp) 9,50 m
Manga (B) 3,80 m
Calado (T) 0,70 m
Desplazamiento 10,2 Tn
Motor Principal 2X320 HP (2200 RPM)
Didmetro de la hélice 0,575 m
Fator de caja reductora 1,67:1

La Figura 4.2 muestra las lineas de forma del Barco Piloto. Estas lineas fueron
modeladas partiendo de un modelo padrén (Gemini 37°), ajustando la forma del modelo al
casco real en el software “AutoCAD”. A partir de las lineas de forma, un modelo 3D del
casco fue elaborado en el programa “Maxsurf Modeler’. Este procedimiento permitio

calcular la resistencia y el angulo de trim mediante el Maxsurf Resistance.
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Plano de linea de forma del "Barco Piloto"

Figura 4.2
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4.2 Ensayo experimental para obtener el torque y la rotacién

Ensayos en prueba de navegacion fueron realizados con el Barco Piloto, a fin de
obtener lo valores de torque, rotacion y potencia del motor (BHP) en diferentes condiciones
de operacion (velocidades). Estas mediciones son utilizadas para validar el algoritmo
desarrollado.

La prueba fue realizada fue realizada por el personal del laboratorio LEDAV, el cual
esta ubicado en Rio de Janeiro - Brasil. El personal de este laboratorio tuvo a bien compartir
esta informacion para el desarrollo de la presente tesis, contribuyendo con la investigacion
en el area naval.

En las siguientes lineas se detallara el procedimiento experimental realizado por el
personal del laboratorio LEDAV para medir el torque, rotacion y potencia.

Para medir el torque en el eje, un sistema de medicion para cada eje propulsor
(babor y estribor) fue instalado (Figura 4.3). Este sistema de medicion consiste en dos
sensores de deformacion (strain gauges), un dispositivo de telemetria, una tarjeta de
adquisicion de sefiales (DAQ), un filtro de sefiales y un programa de procesamiento y
andlisis de sefales, denominado Sistema de Medicéo de Eixos Girantes (SMEG).

Las sefales generadas por los strain gauges son adquiridas por un sistema de
telemetria, y son transmitidas a la tarjeta de adquisicion. Posteriormente, estas senales
fueron procesadas por el programa SMEG (Figura 4.4), obteniéndose seis valores de
torque, uno para cada velocidad.

En la medicion de la rotacion del eje, un sensor optico fue utilizado. Las sefiales
adquiridas por este sensor son filtradas y transferidas al computador a través de la tarjeta
de adquisicion. Finalmente, los valores de la rotacion son obtenidos mediante el programa
SMEG para cada velocidad.

Utilizando la rotacion y el torque medidos, la potencia se calculé6 mediante las

Ecuaciones 3.43 y 3.59.
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Figura 4.3
Instalacion de strain gage y sistema de telemetria

Figura 4.4
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4.3 Estimacion del desempeno propulsivo

4.3.1 Determinacion de las curvas de desempefio de la hélice

Antes de usar el algoritmo, se vuelve necesaria la obtencion de las curvas de

desempeno de la hélice, debido a la falta de informacion del tipo de hélice y sus parametros
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geométricos, los cuales son requeridos por el algoritmo. Los datos de desempefio (Kr, Kq-

J) son insertados en el algoritmo para poder realizar el calculo del desempefio propulsivo.

Similar a los ensayos experimentales, el levantamiento de informacion geométrica
fue proporcionado por el laboratorio LEDAV, la cual es procesada por un programa que
determina las curvas de desempefio de la hélice. A continuacién, se detalla el
procedimiento de medicién empleado por personal del laboratorio LEDAV.

Para la obtencion de la geometria de la hélice, un escaneo en 3D fue empleado
utilizando un HandyScan (Figura 4.5). Los puntos de la superficie de la pala, obtenidos por
el escaneo, fueron proyectados en un software CAD (ver Figura 4.6), donde, las
dimensiones de las abscisas e las curvaturas de la pala fueron obtenidas para cada radio.
Intersecciones con cilindros en varios radios se realizaron, con el fin de levantar las

coordenadas de la cara y el dorso de la pala, permitiendo montar los perfiles (Figura 4.7).

Figura 4.5
Scanner 3D HandyScan
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Figura 4.6
Levantamiento de la geometria de la hélice

Figura 4.7
Medicién de una seccion de la pala
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A través de los parametros geométricos (abscisas y curvatura) medidos en
diferentes secciones de la pala, las curvas de desempefio del propulsor fueron
desarrolladas utilizando el software GeoPro.

Este software identifica la geometria de la hélice montando una serie de tablas
semejantes a las de una serie sistematica (Figura 4.8). Seguidamente, las curvas de
desempenio de la hélice son calculadas por el software, el cual utiliza el Método de Paneles,
proporcionando las curvas de desempefio Kr, K,- J, mostradas en la Figura 4.9. Estas
curvas son exportadas en un archivo de texto, el cual es insertado en el algoritmo

desarrollado en la presente tesis.
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Figura 4.8
Simulacién de la geometria de la pala en el software GeoPro
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Figura 4.9
Estimacion de las curvas de desemperio de la hélice utilizando el GeoPro
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4.3.2 Calculo de la resistencia al avance y angulo de trim

Antes de evaluar y analizar el desempeno propulsivo del Barco Piloto, es necesario
calcular la resistencia al avance y el angulo de trim dinamico de esta embarcacion. El
software “Maxsurf Resistance” fue utilizado para calcular la resistencia y el trim dinamico.

El Maxsurf Resistance es un modulo del paquete Maxsurf®. Este soffware contiene
diferentes métodos para estimar la resistencia en embarcaciones de desplazamiento, de
semi-planeo y planeo, incluyendo los métodos de Savitsky y Holtrop. Previamente a la
utilizacién de este software, la forma geométrica del casco es modelada por otro médulo
del Maxsurf®, siendo este el Maxsurf Modeler. El casco modelado es transferido mediante
formato de archivo IGES al Maxsurf Resistance, donde los parametros geométricos son
reconocidos por el software para realizar los calculos de la resistencia de acuerdo con el
método seleccionado. Adicionalmente, requiere algunas caracteristicas hidrostaticas para
realizar el calculo adecuado.

A partir de las lineas de forma de la embarcacion (Figura 4.2), el casco es modelado
en el Maxsurf Modeler. Seguidamente, la resistencia del casco se calcula con el Maxsurf
Resistance en los regimenes de semi-planeo y planeo, donde los siguientes datos son

empleados por el software:

Tabla 4.2
Datos de entrada para calcular la resistencia por Savitsky mediante el Maxsurf
Datos Magnitud
Desplazamiento (A) 10,2 Tn
LCG (desde popa) 3,996 m
Manga del plano de flotacion (Bwi) 3,154 m
Calado medio (Tm) 0,70 m
Eslora del plano de flotacion (Lwi) 9,888 m
Angulo de astilla muerta (B) 22,9°
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Para calcular la resistencia por Holtrop, utilizando el algoritmo desarrollado, los

siguientes datos son empleados:

Tabla 4.3
Datos de entrada para calcular la resistencia por Holtrop mediante el algoritmo
Datos Magnitud
Eslora del plano de flotacion (Lwl) 9,888 m
Eslora entre perpendiculares (Lpp) 9,50 m
Manga del plano de flotacion (Bw) 3,154 m
Calado (T) 0,70 m
Volumen desplazado (V) 9,178 m3
LCB (desde popa) 3,995 m
Coef. seccion maestra (Cm) 0,547
Coef. Del plano de flotacién (Cwp) 0,794
Area popa espejo (A) 1,122 m2
Medio angulo de entrada en el plano de flotacién (ie) 23,1°
Area mojada (Sw) 29,584 m2

Los resultados, de la resistencia calculada en el régimen de desplazamiento, se
exponen en la Tabla 4.4. Por otro lado, la resistencia calculada en los regimenes de semi-
planeo y planeo se muestra en la Tabla 4.5. Adicionalmente, estos resultados se presentan
graficamente en la Figura 4.10, a fin de conocer el comportamiento de la resistencia en
esta embarcacion, donde se puede observar que esta comienza a planear cuando Vs =
3.93m/s (Q; = 1.34).

Tabla 4.4
Resistencia al avance en el régimen de desplazamiento - utilizando Holtrop

Desplazamiento

Q; V (m/s) Resistencia al avance (kN)

0,672 1,970 1,733
0,756 2,216 2,038
0,840 2,462 2,561

0,924 2,708 3,301

1,008 2,955 4,259
1,092 3,201 5,435
1,176 3,447 6,827
1,260 3,693 8,438
1,344 3,940 10,265
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Tabla 4.5
Resistencia al avance en altas velocidades - utilizando Savitsky (Maxsurf Resistance)

Semi-planeo - Planeo

Q; V (m/s) Resistencia al avance (kN)
1,344 3,940 10,265
1,429 4,186 12,311
1,513 4,432 14,573
1,597 4,678 17,054
1,781 5,220 20,203
1,882 5,515 20,659
1,983 5,811 21,116
2,084 6,106 21,572
2,185 6,402 22,021
2,286 6,697 22,455
2,386 6,993 22,861
2,487 7,288 23,231
2,588 7,584 23,558
2,689 7,879 23,837
2,790 8,175 24,067
2,891 8,470 24,247
2,991 8,766 24,383
2,991 8,766 24,383
3,160 9,258 24,520
3,328 9,750 24,567
3,496 10,243 24,549
3,664 10,735 24,490
3,832 11,228 24,405
4,000 11,720 24,311
4,168 12,213 24,217
4,336 12,705 24,132
4,504 13,198 24,060
4,672 13,690 24,007
4,840 14,182 23,974
5,008 14,675 23,962
5,176 15,167 23,972
5,344 15,660 24,005
5,512 16,152 24,062
5,680 16,645 24,140
5,848 17,137 24,242
6,017 17,630 24,365
6,185 18,122 24,510
6,353 18,614 24,675
6,521 19,107 24,860
6,689 19,599 25,065
6,857 20,092 25,289
7,025 20,584 25,531
7,193 21,077 25,791
7,361 21,569 26,068
7,529 22,062 26,363

7,697 22,554 26,672




Figura 4.10
Comportamiento de la resistencia en relacion a la velocidad - Barco Piloto
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En la Figura 4.10, un aumento considerable de la resistencia es encontrado en el
régimen de semi-planeo, especificamente entre 3.93 m/s y 8.77 m/s aproximadamente
(1.34 < Q¢ < 3.00). En el régimen de planeo (o planeo puro, Q; = 3.00) la tendencia de la
resistencia disminuye, sin embargo, a partir de 14.67 m/s (Q; = 5.00), esta comienza a
incrementar (ver también Tabla 4.5), presentando un incremento relativamente bajo en
relacion a lo expresado en los regimenes de desplazamiento y semi-planeo. Este
comportamiento es esperado en las embarcaciones planeadoras.

Ademas de obtener la resistencia, el angulo de trim también se calcula con el
software Maxsurf Resistance mediante el método de Savitsky. En la Tabla 4.6, se muestran
los resultados del angulo de trim calculado. Adicionalmente, estos resultados se expresan

graficamente en la Figura 4.11.
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Tabla 4.6

Angulo de trim dinémico calculado utilizando Savitsky (Maxsurf Resistance)

Q; V (m/s) Trim (°) Q; V (m/s) Trim (°)
1,920 5,625 4,523 4,266 12,500 4,780
2,026 5,938 4,699 4,373 12,813 4,679
2,133 6,250 4,874 4,479 13,125 4,579
2,240 6,563 5,043 4,586 13,438 4,479
2,346 6,875 5,200 4,693 13,750 4,382
2,453 7,188 5,339 4,799 14,063 4,286
2,560 7,500 5,456 4,906 14,375 4,193
2,666 7,813 5,548 5,012 14,688 4,101
2,773 8,125 5,613 5,119 15,000 4,012
2,880 8,438 5,652 5,226 15,313 3,926
2,986 8,750 5,665 5,332 15,625 3,841
3,093 9,063 5,656 5,439 15,938 3,759
3,199 9,375 5,626 5,546 16,250 3,680
3,306 9,688 5,579 5,652 16,563 3,603
3,413 10,000 5,518 5,759 16,875 3,528
3,519 10,313 5,445 5,866 17,188 3,456
3,626 10,625 5,363 5,972 17,500 3,386
3,733 10,938 5,274 6,079 17,813 3,318
3,839 11,250 5,180 6,186 18,125 3,252
3,946 11,563 5,083 6,292 18,438 3,188
4,053 11,875 4,983 6,399 18,750 3,126
4,159 12,188 4,882 6,506 19,063 3,066

Figura 4.11
Grafica de angulo de trim vs velocidad utilizando Savitsky
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Los valores de resistencia al avance y angulo de trim obtenidos son guardados en
archivos de texto, los cuales son analizados y procesados por el algoritmo desarrollado, a
fin de evaluar el desempeno propulsivo de la embarcacion, calculando la potencia BHP, la

eficiencia propulsiva y la cavitacion.

4.3.3 Analisis de resultados

Una rutina fue implementada en el algoritmo para leer y procesar los datos del
archivo de texto, proporcionados por el software GeoPro, determinando el desempeiio de
la hélice. Adicionalmente, otra rutina fue implementada para leer y procesar los datos de la
resistencia y del trim, los cuales fueron calculados utilizando el software Maxsurf®. Por
medio de estos procedimientos, el desempeio propulsivo de la embarcacion fue estimado
utilizando el algoritmo.

El torque, la rotacion y la potencia BHP fueron calculados para las velocidades en
las que se realizaron los ensayos de medicion de torque y rotacion. Los resultados
obtenidos fueron comparados con los valores medidos en la prueba de mar, verificandose
la precision de calculo del algoritmo.

En las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9, son presentados los valores de la rotacion, del torque
y de la potencia obtenidos mediante el algoritmo y las mediciones, respectivamente.
Tabla 4.7

Comparacién entre la rotacion medida en prueba de navegacion y la obtenida mediante el
algoritmo

Rotacion de la hélice (RPS)

Error (%)
Q, V (m/s) Medicién Simulacion Simulacion/Medicion

1,054 3,087 7,210 7,791 8,06
1,141 3,344 8,862 8,719 -0,18
1,264 3,704 10,134 10,228 0,93
1,457 4,270 13,068 12,525 -4,16
1,703 4,990 15,424 15,091 -2,16
2,247 6,585 17,584 16,748 -4,75
2,389 7,000 - 17,127 -

2,560 7,500 - 17,551 -
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De la Tabla 4.7, se observa que las rotaciones simuladas por el algoritmo presentan
una alta precisién cuando se comparan con los valores de la simulacion, siendo la
diferencia entre estos valores menor que 1 RPS (rev/s). Desde el punto de vista porcentual,
el error maximo encontrado es de 8.06% en la velocidad mas baja. Este error representa
una diferencia de 0.58 RPS. En otras velocidades, la diferencia porcentual fue aceptable.
Adicionalmente, el valor negativo del error indica que el algoritmo simul6 valores menores
que los reales.

Tabla 4.8

Comparacién entre el torque medido en prueba de navegacion y el obtenido mediante el
algoritmo

Torque de la hélice (KN-m)

Error (%)
Q; V (m/s) Medicién Simulacién Simulacién/Medicién

1,054 3,087 0,289 0,307 6,41
1,141 3,344 0,440 0,408 -7,31
1,264 3,704 0,586 0,557 -4,82
1,457 4,270 0,947 0,862 -9,01
1,703 4,990 1,332 1,269 -4,79
2,247 6,585 1,474 1,468 -0,40
2,389 7,000 - 1,515 -

2,560 7,500 - 1,565 -

Conforme a la Tabla 4.8, se observan resultados proximos, en el calculo por el
algoritmo (simulacién) del torque, encontrandose diferencias que oscilan entre 0.006 y
0.085 KN-m.

Contrario al calculo de la rotacion, los resultados del torque simulado presentan
mayores diferencias, la cuales varian entre 0.40% y 9.01%, identificandose la maxima
diferencia porcentual en Vg = 4.27 m/s, velocidad localizada en el comienzo del desarrollo
del planeo (Q, = 1.46). En la metodologia implementada, el torque es calculado a través
de la rotacion, por lo tanto, el porcentaje de error de calculo en la rotacion se propagara en

el calculo del torque, incrementandose el error del valor estimado.
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Nétese que, semejante a la rotacién, un torque sobrestimado es observado en la
velocidad mas baja. No obstante, en las velocidades restantes, el algoritmo subestimé el
torque.

Tabla 4.9

Comparacion entre la potencia medida en prueba de navegacion y la obtenida mediante
el algoritmo

Potencia requerida por la hélice (BHP)

Error (%)
Q; V (m/s) Medicién Simulacién Simulacién/Medicién

1,054 3,087 17,534 20,999 19,76
1,141 3,344 32,839 31,648 -3,63
1,264 3,704 50,003 47,330 0,06
1,457 4,270 104,266 94,713 -9,16
1,703 4,990 173,154 168,014 -2,97
2,247 6,585 218,448 215,858 -1,19
2,389 7,000 - 227,780 -

2,560 7,500 - 241,076 -

Analogamente a los otros resultados, una sobrestimacion de la potencia es
identificada en la velocidad mas baja (régimen de desplazamiento). Sin embargo, para las
demas velocidades, los valores de potencia calculados por el algoritmo son menores que
los valores medidos (ver Figura 4.9). En estas velocidades, las diferencias porcentuales
presentan una variacion entre 1.19 % y 9.16 %, indicando una adecuada precision en las
simulaciones realizadas por el algoritmo.

Para verificar la concordancia entre el comportamiento de los resultados simulados
y los resultados medidos, en relacion con la velocidad, los valores de rotacion, torque y

potencia se expresan graficamente en las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14, respectivamente.
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Figura 4.12
Grafico de la rotacion medida y la simulada por el algoritmo
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Figura 4.13
Grafico del torque medido y el simulado por el algoritmo
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Figura 4.14
Grafico de la potencia medida y la simulada por el algoritmo
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De las figuras presentadas, se puede verificar que el algoritmo estima
coherentemente el comportamiento de la rotacion, el torque y la potencia, encontrandose
una excelente correlacién entre la curva simulada y la obtenida por medicion; en los tres
graficos.

Una adecuada estimacion del comportamiento de estos factores es fundamental
para saber si el motor consigue satisfacer la demanda de carga de la hélice, identificandose
las velocidades donde un mayor esfuerzo del motor sera requerido. Mediante este analisis,
la optimizacién del sistema propulsivo puede ser efectuada.

En general, de los resultados mostrados en las tablas y graficos, se puede notar
que el algoritmo estima con buena concordancia la rotacién, el torque y la potencia,
identificandose una mayor precision en el calculo de la rotacion.

Las mayores diferencias encontradas en el torque y en la potencia, en relacion a la
rotacién, ocurren debido a la propagacion del error de la rotacion en el célculo del torque y
la potencia, a causa de la dependencia de estos factores respecto a la rotacion.
Adicionalmente, la resistencia puede estar siendo subestimada, generando valores

menores de torque y de potencia.
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No obstante, para el célculo de la potencia utilizando el algoritmo, una eficiencia al
eje ny = 0.97 fue empleada por recomendacién de la bibliografia. Sin embargo, debido al
estado de conservacion y antigliedad de la embarcacion, este parametro puede ser menor
a causa de las pérdidas en la linea del eje, generando mayores valores en la medicion del
torque.

Con el objetivo de cuantificar la influencia del flujo oblicuo, generado por el angulo
de trim y la inclinacion del eje (ver seccion 2.2.3), en el desempefio propulsivo; la rotacion,
el torque y la potencia fueron calculados con vy sin la influencia de este fendbmeno para las
mismas velocidades en las que se realizd la prueba de navegacion. Los resultados se
muestran en las tablas 4.10, 4.11 y 4.12.

Tabla 4.10
Influencia del flujo oblicuo en el calculo de la rotacion

Rotacidn de la hélice (RPS)

Con flujo Sin flujo Diferencia entre las
Q; V (m/s) oblicuo oblicuo condiciones (%)
1,054 3,087 7,899 7,892 -0,09
1,141 3,344 8,845 8,826 -0,22
1,264 3,704 10,228 10,194 -0,33
1,457 4,270 12,525 12,451 -0,59
1,703 4,990 14,695 14,983 -0,71
2,247 6,585 16,748 16,678 -0,42
2,389 7,000 17,127 17,066 -0,36
2,560 7,500 17,551 17,498 -0,30

Tabla 4.11
Influencia del flujo oblicuo en el calculo del torque

Torque de la hélice (KN-m)

Con flujo Sin flujo Diferencia entre las
Q; V (m/s) oblicuo oblicuo condiciones (%)
1,054 3,087 0,318 0,316 -0,70
1,141 3,344 0,408 0,402 -1,44
1,264 3,704 0,557 0,547 -1,83
1,457 4,270 0,862 0,838 -2,75
1,703 4,990 1,269 1,228 -3,21
2,247 6,585 1,468 1,421 -3,25
2,389 7,000 1,515 1,466 -3,29
2,560 7,500 1,565 1,512 -3,36
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Tabla 4.12
Influencia del flujo oblicuo en el calculo de la potencia

Potencia requerida por la hélice (BHP)

Con flujo Sin flujo Diferencia entre las
Q; V (m/s) oblicuo oblicuo condiciones (%)
1,054 3,087 20,999 20,882 -0,56
1,141 3,344 31,648 31,124 -1,66
1,264 3,704 50,035 48,955 -2,16
1,457 4,270 94,713 91,560 -3,33
1,703 4,990 168,014 161,464 -3,90
2,247 6,585 215,858 207,980 -3,65
2,389 7,000 227,780 219,501 -3,63
2,560 7,500 241,076 232,273 -3,65

En esta evaluacion, nétese que el efecto del flujo oblicuo tiene mayor relevancia en
el calculo de la potencia y del torque que de la rotacién, encontrandose errores superiores
al 3%. Esta diferencia es mayor en el desarrollo del planeo debido al aumento del angulo
de trim en esta region. El error negativo indica que estos factores fueron subestimados en
el calculo, cuando no se considera el flujo oblicuo.

En las tablas 4.7, 4.8 y 4.9; se evidencia que el algoritmo subestimé los valores del
torque, de la rotacion y la potencia; en relacion a los datos medidos. No considerar el flujo
oblicuo, conllevaria a una mayor diferencia entre el valor calculado y el valor real. Lo cual
resultaria en la seleccién de un motor de menor capacidad a lo requerido.

4.4 Analisis del desempeiio propulsivo

Para evaluar el desempefio propulsivo del Barco Piloto, los comportamientos de la
potencia BHP, de la eficiencia total y de la cavitaciéon fueron simulados y representados
graficamente en los tres regimenes hidrodinamicos, utilizando el algoritmo.

La Figura 4.15 describe el comportamiento de la potencia en relacion a la velocidad,
donde los regimenes de desplazamiento, semi-planeo y planeo estan representados segun

la leyenda mostrada en el grafico.
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Figura 4.15
Estimacion de la potencia BHP en el Barco Piloto - Ventana del algoritmo
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En este gréafico, una inflexién es encontrada en el régimen de semi-planeo,
indicando una mayor demanda de carga en esta region. La demanda de carga de la hélice
sera mayor en este régimen que en la velocidad de disefio de la embarcacién, generando
un mayor esfuerzo del motor en velocidades de transicién entre los regimenes de
desplazamiento y planeo. Esta caracteristica dificulta que la embarcacién alcance las
condiciones de planeo puro, pudiendo no operar a la velocidad de disefio.

La tendencia de la potencia, en el régimen de planeo, indica una disminucion de la
demanda de carga de la hélice, generandose un menor requerimiento de carga en el
régimen de planeo.

En la Figura 4.16, se muestra el comportamiento de la eficiencia propulsiva en

relacion a la velocidad para los tres regimenes hidrodinamicos.
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Figura 4.16

Estimacién de la eficiencia propulsiva en el Barco Piloto - Ventana del algoritmo
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De acuerdo con la Figura 4.16, una disminucion de la eficiencia es notado en los

regimenes de desplazamiento y de semi-planeo, encontrandose valores minimos de la

eficiencia (nr = 0.39) en el régimen de semi-planeo. Sin embargo, la eficiencia aumenta

cuando la embarcacion alcanza mayores velocidades, indicando un buen desempefio

propulsivo en el régimen de planeo.

La Figura 4.17 expresa el nivel de cavitacién de la hélice a través de sus

coeficientes de cavitacion.

Figura 4.17

Estimacion de los niveles de cavitacion en la hélice original - Ventana del algoritmo
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Se puede observar que la hélice presenta niveles de cavitacion elevados cuando la
embarcacion comienza a planear, generando una disminucion del empuje de la hélice
debido a que el area expuesta a cavitacion de la pala supera el 10% (seccion 2.3.2). Las
caracteristicas hidrodinamicas de las embarcaciones de alta velocidad pueden generar una
reduccion en la profundidad de la hélice, aumentando el riesgo a cavitacion.

De acuerdo con los resultados presentados, se concluye que la hélice instalada en
la embarcacion no satisface el requerimiento propulsivo de esta, debido a los altos niveles
de cavitacion que presenta y a las altas cargas demandadas por la hélice.

4.5 Optimizacion del sistema de propulsion

En la prueba de navegacion, las mediciones solo se realizaron en las velocidades
indicadas en la seccion 4.3.3 debido a las limitaciones que presentaron los motores, los
cuales no entregaron la potencia requerida por las hélices para alcanzar mayores
velocidades. Esto provoco que la embarcacion no consiga operar a la velocidad de disefio.
La velocidad maxima alcanzada fue de 12.8 kn (6.585 m/s), estando muy por debajo de la
velocidad de disefio (26 kn), a la que esta embarcacion deberia operar, segun lo indicado
por el armador.

Para analizar el problema de desempefo presentado por la embarcacion, los
diagramas de carga de la hélice y del motor se muestran en la Figura 4.18, donde la
velocidad maxima alcanzada (Vs = 6.585 m/s) es mostrada en el grafico (punto rojo). En
esta condicion, los motores operan a n = 1650 RPM,P = 205 BHP e Q = 1.42 kN — m,

segun lo simulado. El diagrama del motor se obtuvo de la referencia MTU (2018).
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Figura 4.18
Diagrama de carga del motor y de la hélice

400

350 - =5

300

250

200

Potencia BHP

150

100

50

o ++—+-+-t++++t+t++++t+t+t++—++t+t++++t+tt+t++tt+—tttrtt—tt——

700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
RPM

Motor ® Vel. mdxima = = =Sobrecarga

—©— Hélice «ccceee- P=k.n3 (desplazamiento)

Nétese que, en la condicion maxima alcanzada, la demanda de carga de la hélice
esta en el limite de la sobrecarga del motor. En estas condiciones el motor no produce mas
potencia debido a la combustién ineficiente y el aumento de pérdidas en el motor, que
ocurren cuando este opera en sobrecarga, generando un sobrecalentamiento del mismo.
Si el motor es forzado a aumentar sus revoluciones, este comenzara a expulsar humo
producto de la combustion incompleta, lo que puede llegar a interrumpir su funcionamiento;
segun Jovaj (1982).

Para mejorar el desempefio, cuatro modificaciones al sistema de propulsién son
propuestas. Las tres primeras no exigen la alteracién de la caja reductora ni del motor.

En las dos primeras modificaciones, variaciones en la geometria de la hélice son
propuestas. Estas variaciones consisten en aumentar el paso (P) o disminuir el diametro
(D) debido a la factibilidad desde el punto de vista econémico y de la manufactura. Para
determinar cual de las dos opciones genera un mayor desempefo, se presentan las
Figuras 4.19 y 4.21; las cuales muestran el comportamiento de la carga requerida por la

hélice cuando el P/D y el D son modificados, respectivamente. Adicionalmente, las
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variaciones de la eficiencia de la hélice en relacién al P/D y al D son mostradas en las
Figuras 4.20 y 4.22.

Las ordenadas de las Figuras 4.19 y 4.21 muestran la potencia BHP calculada, y
las abscisas muestran en RPS las revoluciones en el eje a la salida de la caja. En el caso
del motor, el factor de reduccion (de la caja reductora) es utilizado para que las revoluciones
tengan la misma condicion que la hélice.

Figura 4.19
Variacion de la carga de la hélice cuando el P/D es alterado
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Figura 4.20
Comportamiento de la eficiencia de la hélice en relacion al P/D
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Figura 4.21
Variacion de la carga de la hélice cuando el diametro es alterado
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Figura 4.22
Comportamiento de la eficiencia de la hélice en relacién al diametro
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La primera modificacion es aumentar el paso de la hélice para que incremente solo
el P/D, disminuyendo las rotaciones requeridas por la hélice manteniendo la misma
potencia BHP. De la Figura 4.19, se observa que la carga de la hélice aumenta con el
aumento del paso, excediendo los limites del motor. Por otro lado, segun la Figura 4.20, el
aumento de la razén P/D disminuye la eficiencia de la hélice, concluyéndose que esta
modificacion no es recomendable para mejorar el desempefio propulsivo.

La segunda modificacion que consiste en disminuir el diametro, manteniendo el
paso, genera menores cargas requeridas por la hélice; segun la Figura 4.21. Sin embargo,
la disminucion del diametro resulta en la disminucién de la eficiencia de la hélice (ver Figura
4.22). Adicionalmente, cuando el diametro se reduce, la razén P/D aumenta,
incrementando también la carga de la hélice. A pesar de esto, se observa que, de las
Figuras 4.19 y 4.21, el diametro tiene mayor influencia en la carga de la hélice que la razén
P/D. Por lo tanto, la embarcacion alcanzara mayores velocidades con la disminucion del

diametro.
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Varias simulaciones fueron realizadas hasta determinar el diametro ideal,
encontrandose la solucién éptima cuando D = 0.52 m, generandose un P/D = 1.43. Con
esta condicién la embarcacion alcanzara 24 kn de velocidad. La Figura 4.23 muestra que
la curva de carga de la hélice es menor que la curva del motor, hasta RPS = 22.54 (RPM =
2258) y BHP=319, siendo esta condicion donde la embarcacion alcanzara la velocidad

maxima (punto rojo en la Figura 4.23).

Figura 4.23
Curva de carga de la hélice cuando D=0.52 m
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A pesar que la disminucién del diametro (hasta D = 0.52 m) genera menores cargas
en la hélice, obteniéndose una curva de carga menor que la curva de carga del motor
(Figura 4.23), es necesario conocer los niveles de cavitacion que esta modificacion
produce. La Figura 4.24 muestra los niveles de cavitacién calculados para esta

modificacion, utilizando el algoritmo.
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Figura 4.24
Niveles de cavitacion de la hélice cuando D=0.52 m
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De las Figuras 4.24 y 4.17, se determina que la disminucion del diametro genera un
aumento de los niveles de cavitacion, causando pérdida en el empuje y en el torque
(seccion 2.3.2). Lo cual perjudica al desempeiio de la hélice.

Un cambio de la hélice es propuesto como tercera alternativa. Debido a que la serie
Gawn presenta mejor desempefio que la serie B, en embarcaciones de alta velocidad;
varias hélices de la serie Gawn fueron simuladas.

Para determinar la hélice éptima, los analisis realizados con las Figuras 4.19, 4.20,
4.21y 4.22 son tomados en cuenta. De acuerdo a estos analisis, se establecio que la hélice
requiere menor potencia cuando su diametro y su razén P/D disminuyen. Sin embargo, su
eficiencia (n,,) es mayor cuando el diametro es maximo y la razén P/D es minima.

Adicionalmente, la influencia de la razon de areas (BAR) en la carga requerida por
la hélice y en la eficiencia n, es determinada para la seleccion de la hélice. Las Figuras
4.25 y 4.26 muestran la influencia de este parametro geométrico en la carga de la hélice y
en su eficiencia, respectivamente. Las rotaciones del motor y de la hélice se estiman en la

salida de la caja para una mejor comparacion entre las curvas de potencia estimadas.
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Figura 4.25
Variacion de la carga de la hélice cuando la razén de areas (BAR) es alterada
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En las Figuras 4.25 y 4.26, se observa que un aumento de la razén de areas

incrementa la carga requerida por la hélice y disminuye su eficiencia (de la hélice). No
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obstante, cuando este parametro es incrementado de 5% a 7% aproximadamente, su
influencia en la potencia requerida es menor en relacion a la influencia que tiene el P/D y
el D. Una variacion entre 4% y 5% genera mayores variaciones en la carga y en la eficiencia
de la hélice. Por lo tanto, el D y el P/D poseen mayor relevancia al seleccionar la hélice
Optima.

Conociendo la influencia del D y del P/D en el desempeio de la hélice (por lo
expuesto anteriormente) y la importancia del BAR en los niveles de cavitacion, que
disminuyen cuando el BAR incrementa (seccion 2.3.2); varias hélices de la serie Gawn
fueron simuladas. Adicionalmente, las restricciones impuestas por el motor (curva de
carga) limitan la cantidad de hélices adecuadas para esta embarcacion, permitiendo
seleccionar la hélice o6ptima. De esta evaluacion, las caracteristicas de la hélice
seleccionada son:

e Serie Gawn, P/D =1.01; D =0.60; BAR=11ez=4

La Figura 4.27 muestra la curva de carga de la hélice propuesta como solucion,

determinandose que esta hélice opera dentro de los limites de la curva del motor.

Figura 4.27
Curva de carga de la hélice en la tercera modificaciéon - Cambio de hélice
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Con esta modificacién, la velocidad maxima alcanzada es de 26 kn (V. €n la
Figura 4.27), operando en la velocidad de disefio. En esta velocidad, a pesar que la
potencia BHP requerida por la hélice (BHP = 290) es menor a la capacidad del motor
(BHP = 320), la rotacion requerida (2271 RPM) es mayor a la nominal (2200 RPM), lo cual
puede generar problemas de vibracion y danos por friccion en el motor, de acuerdo a lo
indicado por Jovaj (1982).

La embarcacion puede alcanzar una velocidad de 24.2 kn, con el motor operando
dentro de sus condiciones nominales. En este caso, la rotacion y la potencia BHP
requeridas por la hélice son 2195 RPM y 284 HP.

Para verificar que los niveles de cavitacion estén dentro de lo permitido, estos se

muestran en la Figura 4.28, en los tres regimenes hidrodinamicos.

Figura 4.28

Niveles de cavitacion en la tercera modificacion - Cambio de hélice
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De la Figura 4.28, se observa que los niveles de cavitacion son menores que los
limites establecidos para este tipo de embarcaciones, incluyendo la velocidad de disefo.
Por lo tanto, esta modificacion del sistema propulsivo es recomendable debido a las
menores cargas requeridas por la hélice y a los bajos niveles de cavitacion presentados.

En la cuarta modificacion, un cambio de la hélice y del factor (de reduccién) de la

caja reductora es propuesto. Para seleccionar la hélice, se considera la influencia de sus
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parametros geométricos (P/D, D y BAR) en la potencia requerida y en los niveles de
cavitacion.

Por otro lado, una disminucion del factor de reduccion es propuesto para la caja
reductora. Esto aumentara la rotacion maxima en la salida de la caja. Finalmente, segun

las simulaciones realizadas, la configuracion seleccionada fue:

e Série Gawn, P/D = 0.83; D = 0.63m; BAR=09ez = 4.

® Tcajareductora = 1.50: 1.
La Figura 4.29 muestra la curva de carga de la hélice, comparandola con la curva
del motor. A diferencia de los casos anteriores, para estimar las rotaciones del motor en la

salida de la caja (abscisa de la Figura 4.29), el nuevo factor de reduccion empleado es de

1.50:1.

Figura 4.29

Curva de carga de la hélice en la cuarta modificacion - Cambio de las hélices y las cajas
reductoras
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En este grafico, nétese que la curva de carga de la hélice no excede a la curva del
motor, mostrando un desempefio adecuado de la hélice. Con esta nueva modificacion, la
embarcacion alcanzara 26 kn aproximadamente (1},,,, en la Figura 4.29), con los motores
operando a 2190 RPM y 289.2 BHP. Estos requerimientos estan dentro de la condicion
nominal del motor (2200 RPM y 320 BHP), operando sin sobrecarga ni exceso de
revoluciones.

Se realizé una evaluacién de la cavitacion de la hélice para la solucién propuesta,
a fin de verificar si los niveles de cavitacion estan dentro de lo permitido, garantizando el
buen desempefio de la hélice. En la Figura 4.30, los niveles de cavitacion son presentados.
De este grafico, se puede constatar que la hélice no sera afectada por el fenédmeno de la
cavitacion, siendo el 10% la maxima area de la pala en condicién de cavitacion.

Figura 4.30

Niveles de cavitacion en la cuarta modificacion - Cambio de la hélice y de la caja
reductora
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La Tabla 4.13 presenta un resumen de las modificaciones recomendadas para las
dos lineas de propulsién (babor y estribor), que corresponden a la tercera y cuarta
modificacion propuestas. Estas modificaciones generan niveles de cavitacion inferiores a
los limites recomendados por el diagrama de Burrill (Figuras 4.28 y 4.30). Sin embargo, la
ultima modificaciéon permite que la embarcacion opere en su velocidad de disefio (26 kn),

sin que el motor opere en sobrecarga.
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Tabla 4.13
Cuadro resumen de las modificaciones recomendadas para el sistema de propulsion del
Barco Piloto

3ra Modificacion 4a Modificacion

Helice Série Gawn, P/D =1,01 xD =0,60 Série Gawn, P/D = 0,83 xD = 0,63
mxBAR =1,10xz =4 mx BAR =090xz =4

Factor de

reduccion sin alteracion 1,50:1

La eleccion entre las modificaciones propuestas dependera también del factor
economico. De los procedimientos propuestos, el armador debera seleccionar el mas
adecuado, desde el punto de vista econémico.

Los analisis realizados para optimizar el desempefio propulsivo de esta
embarcacion, son producto de las simulaciones desarrolladas con el algoritmo. A pesar
que los resultados puedan no ser exactos, se establece el procedimiento que conducira a
un mayor desempefo propulsivo. Este procedimiento consiste en utilizar una hélice de la
serie Gawn, y variar los parametros geométricos de la hélice considerando la influencia de
los mismos en la potencia requerida y en la eficiencia, similar a lo desarrollado en cada
modificacion propuesta. En este caso de estudio, se pudo observar cémo los parametros

geomeétricos de la hélice influyen en el desempefo de la misma.
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Conclusiones

El objetivo de la presente tesis, que es desarrollar un algoritmo que permita calcular
y analizar con alta precision el desempeno propulsivo en embarcaciones de alta velocidad
a fin de optimizar su sistema de propulsion, fue alcanzado satisfactoriamente. Esto se debe
a los buenos resultados obtenidos al momento de comparar los parametros propulsivos
calculados por el algoritmo, con los valores reales de la embarcacion utilizada como caso
de estudio, obteniendo errores menores al 5%, 9% y 9.5% en los parametros de
revoluciones, torque y potencia respectivamente. Adicionalmente, las curvas de rotacion
torque y potencia muestran adecuada coherencia con el comportamiento real.

El método de calculo implementado en el algoritmo para evaluar el desempefio
propulsivo, fue testado con una embarcacion planeadora de propulsion convencional
(Barco Piloto), comparandose los resultados con los valores medidos en prueba de
navegacion, donde la rotacion presentd un error maximo del 4.75%, mientras que las otras
variables (torque y potencia) presentaron errores de hasta 9 %. De esta evaluacion, se
concluye que el algoritmo estima con buena precision los valores de torque, rotacién y
potencia (BHP), calculando los valores de rotacion con mayor precisién que los otros
parametros.

Se determind la influencia del flujo oblicuo en el desempeno propulsivo del Barco
Piloto, verificando que la omision de los efectos del flujo oblicuo genera errores de hasta
0.7%, 3.4% y 3.9% en el célculo de la rotacion, torque y potencia respectivamente. Se
observa que este fendmeno afecté en mayor medida al calculo del torque y la potencia que
a la rotacion. Esto se debe a que el flujo oblicuo influencié en el empuje, generando una
mayor demanda de torque. No considerar este efecto puede inducir a la seleccién de un
motor de menor capacidad.

De acuerdo a los estudios realizados en el Barco Piloto, se demostré que el

algoritmo es util para optimizar el sistema propulsivo, logrando que la embarcacion alcance
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velocidades de 24 y 26 nudos con las modificaciones recomendadas, a diferencia de la
condicion inicial donde apenas alcanzé 12.8 kn de velocidad.

En los analisis realizados al caso de estudio, se identificd que la mayor demanda
de potencia ocurre en la region de transicion entre el desplazamiento y el planeo, donde la
eficiencia propulsiva mostré valores de hasta un 40%, mientras que, en el planeo, la
eficiencia propulsiva alcanzé valores de hasta un 80%. Por otro lado, desde el punto de
vista de la cavitacion, los niveles mas altos fueron identificados en los regimenes de planeo
y de semi-planeo. Por estas razones, se debe evitar que la embarcacién opere en el
régimen de semi-planeo. Esta condicidon de operacion dificulta que la embarcacién alcance
mayores velocidades, como ocurrié con la nave Barco Piloto.

En el analisis del caso de estudio, fue observado que la curva de carga de la hélice,
en las embarcaciones de alta velocidad, presenta mayores demandas de potencia en las
velocidades intermedias; pudiendo alcanzar la zona de sobrecarga del motor en estas
velocidades. Esto difiere de la curva de carga de la hélice en embarcaciones de
desplazamiento, la cual presenta un comportamiento cubico (P = k.n3). Por lo tanto, se
recomienda realizar la estimacion de carga para cada velocidad, sin utilizar P = k.n3, y
proyectar la curva junto con el diagrama de carga del motor, para verificar que la hélice no
opera en zonas de sobrecarga.

Es necesario realizar la evaluacion de la cavitacién en los tres regimenes
hidrodinamicos, y no solo en la velocidad de disefio, a fin de verificar el adecuado

desempefio de la hélice.
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Recomendaciones

Este algoritmo fue proyectado para embarcaciones de alta velocidad. Como trabajo
futuro, se recomienda implementar otros métodos de calculo en el algoritmo que permitan
estimar la resistencia en cascos de planeo y de semi-planeo, ampliando la aplicacién a
otras formas geométricas como los cascos redondos.

Para mejorar la precision del calculo se puede estimar la resistencia a través de
célculos numéricos, implementandose una rutina en el algoritmo que procese los datos
calculados, a fin de determinar el desempefio propulsivo con mayor precision. En este
proceso se puede adicionar un meétodo para estimar la resistencia debido a olas, generada
por el estado del mar.

Se recomienda que los coeficientes de la interaccion casco-hélice deben ser
evaluados utilizando otros métodos para cascos de planeo y de semi-planeo, a fin de
verificar cuales son los métodos mas recomendables para cada tipo de casco.

Este algoritmo puede ser ampliado para otros tipos de sistemas de propulsion,
como los mencionados en el desarrollo de la tesis.

Para verificar y mejorar el algoritmo es necesario utilizar otras embarcaciones y
realizar mediciones en pruebas de navegacion a diferentes velocidades. Esto permitira

conocer el comportamiento propulsivo de la embarcacion de forma mas detallada.
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ANEXO A: Coeficientes Polinomiales de la Serie B

Ky K

n Ch Sh th u, Vi Ch Sh th u, Vi
1 0,008805 0 0 0 0 0,003794 0 0 0 0
2 -0,20455 1 0 0 0 0,008865 2 0 0 0
3 0,166351 0 1 0 0 -0,03224 1 1 0 0
4 0,158114 0 2 0 0 0,003448 0 2 0 0
5 -0,14758 2 0 1 0 -0,04088 0 1 1 0
6 -0,4815 1 1 1 0 -0,10801 1 1 1 0
7 0,415437 0 2 1 0 -0,08854 2 1 1 0
8 0,014404 0 0 0 1 0,188561 0 2 1 0
9 -0,05301 2 0 0 1 -0,00371 1 0 0 1
10 0,014348 0 1 0 1 0,005137 0 1 0 1
11 0,060683 1 1 0 1 0,020945 1 1 0 1
12 -0,01259 0 0 1 1 0,004743 2 1 0 1
13 0,010969 1 0 1 1 -0,00723 2 0 1 1
14 -0,1337 0 3 0 0 0,004384 1 1 1 1
15 0,006384 0 6 0 0 -0,02694 0 2 1 1
16 -0,00133 2 6 0 0 0,055808 3 0 1 0
17 0,168496 3 0 1 0 0,016189 0 3 1 0
18 -0,05072 0 0 2 0 0,003181 1 3 1 0
19 0,085456 2 0 2 0 0,015896 0 0 2 0
20 -0,05045 3 0 2 0 0,047173 1 0 2 0
21 0,010465 1 6 2 0 0,019628 3 0 2 0
22 -0,00648 2 6 2 0 -0,05028 0 1 2 0
23 -0,00842 0 3 0 1 -0,03006 3 1 2 0
24 0,016842 1 3 0 1 0,041712 2 2 2 0
25 -0,00102 3 3 0 1 -0,03977 0 3 2 0
26 -0,03178 0 3 1 1 -0,0035 0 6 2 0
27 0,018604 1 0 2 1 -0,01069 3 0 0 1
28 -0,00411 0 2 2 1 0,001109 3 3 0 1
29 -0,00061 0 0 0 2 -0,00031 0 6 0 1
30 -0,00498 1 0 0 2 0,003599 3 0 1 1
31 0,002598 2 0 0 2 -0,00142 0 6 1 1
32 -0,00056 3 0 0 2 -0,00384 1 0 2 1
33 -0,00164 1 2 0 2 0,01268 0 2 2 1
34 -0,00033 1 6 0 2 -0,00318 2 3 2 1
35 0,000117 2 6 0 2 0,003343 0 6 2 1
36 0,000691 0 0 1 2 -0,00184 1 1 0 2
37 0,004217 0 3 1 2 0,000112 3 2 0 2
38 0,000057 3 6 1 2 -0,00003 3 6 0 2
39 -0,00147 0 3 2 2 0,00027 1 0 1 2
40 0,000833 2 0 1 2
41 0,001553 0 2 1 2
42 0,000303 0 6 1 2
43 -0,00018 0 0 2 2
44 -0,00043 0 3 2 2
45 0,000087 3 3 2 2
46 -0,00047 0 6 2 2
47 0,000055 1 6 2 2




ANEXO B: Coeficientes Polinomiales de la Serie Gawn

Ky Kq

n C, Sn t, U, v, C, Sn t, U, v,
1 -0,05586 0 0 0 0 0,005159 0 0 0 0
2 -0,2173 1 0 0 0 0,016067 2 0 0 0
3 0,260531 0 1 0 0 -0,04412 1 1 0 0
4 0,158114 0 2 0 0 0,006822 0 2 0 0
5 -0,14758 2 0 1 0 -0,04088 0 1 1 0
6 -0,4815 1 1 1 0 -0,07733 1 1 1 0
7 0,378123 0 2 1 0 -0,08854 2 1 1 0
8 0,014404 0 0 0 1 0,169375 0 2 1 0
9 -0,05301 2 0 0 1 -0,00371 1 0 0 1
10 0,014348 0 1 0 1 0,005137 0 1 0 1
11 0,060683 1 1 0 1 0,020945 1 1 0 1
12 -0,01259 0 0 1 1 0,004743 2 1 0 1
13 0,010969 1 0 1 1 -0,00723 2 0 1 1
14 -0,1337 0 3 0 0 0,004384 1 1 1 1
15 0,002412 0 6 0 0 -0,02694 0 2 1 1
16 -0,00053 2 6 0 0 0,055808 3 0 1 0
17 0,168496 3 0 1 0 0,016189 0 3 1 0
18 0,026345 0 0 2 0 0,003181 1 3 1 0
19 0,043601 2 0 2 0 0,012904 0 0 2 0
20 -0,03119 3 0 2 0 0,024451 1 0 2 0
21 0,012492 1 6 2 0 0,007006 3 0 2 0
22 -0,00648 2 6 2 0 -0,02719 0 1 2 0
23 -0,00842 0 3 0 1 -0,01665 3 1 2 0
24 0,016842 1 3 0 1 0,030045 2 2 2 0
25 -0,00102 3 3 0 1 -0,0337 0 3 2 0
26 -0,03178 0 3 1 1 -0,0035 0 6 2 0
27 0,018604 1 0 2 1 -0,01069 3 0 0 1
28 -0,00411 0 2 2 1 0,001109 3 3 0 1
29 -0,00061 0 0 0 2 -0,00031 0 6 0 1
30 -0,00498 1 0 0 2 0,003599 3 0 1 1
31 0,002596 2 0 0 2 -0,00142 0 6 1 1
32 -0,00056 3 0 0 2 -0,00384 1 0 2 1
33 -0,00164 1 2 0 2 0,01268 0 2 2 1
34 -0,00033 1 6 0 2 -0,00318 2 3 2 1
35 0,000117 2 6 0 2 0,003343 0 6 2 1
36 0,000691 0 0 1 2 -0,00184 1 1 0 2
37 0,004217 0 3 1 2 0,000112 3 2 0 2
38 0,000057 3 6 1 2 -0,00003 3 6 0 2
39 -0,00147 0 3 2 2 0,00027 1 0 1 2
40 0,000833 2 0 1 2
41 0,001553 0 2 1 2
42 0,000303 0 6 1 2
43 -0,00018 0 0 2 2
44 -0,00043 0 3 2 2
45 0,000087 3 3 2 2
46 -0,00047 0 6 2 2
47 0,000055 1 6 2 2




ANEXO C: Matriz de Consistencia

Optimizacion del Sistema de Propulsiéon de las Embarcaciones de Alta Velocidad mediante el Analisis por Herramientas Computacionales

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Tipo de | tigacion: Aplicad
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Dependiente ipo de Investigacion: Aplicada
¢ Coémo determinar el desempefio Optimizar el sistema de propulsion Considerar el comportamiento Optimizacion del sistema de Nivel de Investigacion: Descriptivo

propulsivo de las embarcaciones
de alta velocidad, a fin de mejorar
el rendimiento propulsivo de este
tipo de embarcaciones?

de embarcaciones de alta velocidad,
implementando un algoritmo que
permite calcular y analizar con alta
precision el desempefio propulsivo.

hidrodinamico en
desempefo propulsivo
embarcaciones de alta
reducira los errores

permitiendo optimizar el
propulsion.

de

de

la estimacion del
las
velocidad,

célculo,
sistema de

propulsiéon en embarcaciones de alta
velocidad

Enfoque: Cuantitativo

Disefo: No Experimental

Problemas Especificos

+ ; Como se desempenia el
propulsor cuando la embarcacion
opera en un régimen
hidrodindmico de alta velocidad?

+ ¢ Cual es la influencia del
comportamiento hidrodinamico
en el desempenio propulsivo
cuando la embarcacién opera en
altas velocidades?

+ ;De qué manera se puede
estimar el desempefio propulsivo
de una embarcacion de alta
velocidad, a fin de obtener datos
precisos que permitan determinar
un sistema de propulsion 6ptimo

Objetivos Especificos

*Caracterizar el desempefio del
propulsor en regimenes de alta
velocidad, utilizando una
metodologia de calculo que
considere los efectos
hidrodinamicos generados al operar
en estos regimenes.

*Caracterizar el desempefio
propulsivo de la embarcacion
cuando opera en altas velocidades,
implementando una metodologia de
calculo que considere la variacion
de las condiciones de navegacion
en altas velocidades.

sImplementar un algoritmo que
permita estimar con precision el
desempenio propulsivo,
considerando el comportamiento
hidrodinamico de los cascos de
planeo y realice un andlisis integro
del sistema casco-hélice-motor.

Hipétesis Especificas

*La operacion de la embarcacién en
altas velocidades afecta
considerablemente al desempefio de la

hélice, pudiendo generar la disminucion

de su eficiencia y aumento de los
niveles de cavitacion.

*Variaciones en factores del desempefio

hidrodinamico, como la resistencia,
coeficientes casco-hélice y condiciones
de navegacion, afectan
considerablemente al desempefio
propulsivo de los cascos de alta
velocidad.

*La implementaciéon de una metodologia

de calculo a través de un algoritmo,
considerando el comportamiento
hidrodindmico de los cascos de alta
velocidad, permitira obtener datos
precisos del desempefio propulsivo,
facilitando la optimizacion.

Variables Independientes

*Desemperio de la hélice

*Desempefio propulsivo de la
embarcacion

*Algoritmo de calculo de desempefio
propulsivo y del propulsor

Técnicas e Instrumentos de
Recoleccién y Analisis de Datos

Procedimiento: Adquisicion de datos
por prueba de navegacion.

Variables medidas: Torque, RPS y
Potencia.

Instrumentos utilizados:
Extensémetros, dispositivo de
telemetria, placa de adquisicion de
sefiales y Software de procesamiento
de sefales (LabVIEW).




