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PROPOSITO

Al desarrollar este tema, es necesario resaltar la im
portancia de discutir ciertos procedimientos y normas téc
nicas que nos ayuden a la seleccifn del sistema propulsor
para buques pesqueros del tipo arrastrero, y que servirén

tanto en construcciones nuevas cuanto en reparos.

Al hablar del sistema propulsor, considero de gran u
tilidad disentir bajo el aspecto econfémico, tanto como el
aspecto de eficiencia hidrodinémica y de arrastre, el em
pleo de la hélice en tobera Kort, con respecto a la hélice
de paso fijo sin tobera, teniendo presente que la tobera -
todavia no ha sido implantada dentro de la construccidn na
val nacional y que en la actualidad el Ecuador estd impul-
sando el desarrollo de la industria naval, de la misma que
gran volumen, se dedicari a la construccién de buques pes
queros, ya que una fuente de rigqueza nacional son los gran
des recursos ictiol6gicos que poseemos. Bajo estas consi-
deraciones es conveniente conocer las ventajas y desventa-
jas que nos podrfan venir con el empleo normalizando de ca

da tipo de hélice antes indicado.



En el desarrollo del presente estudio se presentarén,
todas las curvas y tablas utilizadas para la seleccifn de
la hélice, as{ como para el célculo de la resistencia del
barco, en tal forma que al Arquitecto Naval ayuden para ob
tener la informacién necesaria en lo que al proyecto preli
minar se refiere. Estas tablas y curvas, provenientes de
recopilacién de largas experiencias, nos ofrecen un alto -
grado de seguridad en la determinacifén de la potencia de -
los motores propulsores y su sistema en general, gue es un
punto critico en el disefio de un barco, a igual que la ve
locidad y el desplazamiento: todo esto en lo que a embarca

ciones pequenas se refiere.

Con el objeto de llevar a cifras, lo referente a efi-
ciencia y parte econfmica, trataré como ejemplo un bugque -

real, cuyas caracteristicas generales se dan m&s adelante.



BUQUES ARRASTREROS

GENERALIDADES. -

Los buques arrastreros son disenados para dedicar-
los a la captura de los peces utilizando el sistema de a
rrastre, el cual puede ser de superficie, a media agqua o
de fondo. En algunos de los casos también son utiliza--
dos para procesar la captura y ain m&s, para transportar

al mercado internacional.

A lo largo del tiempo se utilizaba el sistema de a
rrastre por el costado, para luego llegar al arrastre -
por la popa, hecho que influencid mucho en el incremento
de la eficiencia de servicio, especialmente en los bugues
de mediano alcance, obligando a que el clésico sistema -
de popa de crucero sea cambiado por el de popa con rampa
lo cual llevé a variar el plano de distribucién de un bu
que arrastrero, en el que claramente se distingue la ten
dencia de lograr una mayor capacidad de la bodega a cos-
ta de la disminucibén del compartimiento para la sala de

miquina y del local para procesamiento del pescado si es

que lo tienen.



Lo aseverado anteriormente se manifiesta a través de
los tiempos, al tener presente la gran facilidad de manio-
brabilidad que presentan los bugues con rampa en la popa ,
y que ha determinado gue la construccién de este tipo de -
bugues haya proliferado en todo el mundo y dentro de 1los

mds variados tamanos.

Las estadi{sticas de los bugues arrastreros en general
nos indican que en la época actual se construyen y se ope-
ran con frecuencia las embarcaciones sobre las 100 T.R.B.,
con casco de acero; en tanto que un gran vacfio de informa-
cién se nos presenta en lo referente a embarcaciones de un
tamano menor, asi como también en lo gue a otros materia--
les como madera, pldstico reforzado, ferrocemento, etc. en

cualquiera de los tamanos o tonelaje.

Otra tendencia actual de los buques arrastreros es -
gque en la actualidad se estd implantando el sistema de pro
pulsién de hélice en tobera-timbén, tanto para buques con

rampa como sin ella.

Un aspecto que en los bugues pesqueros en general se-

debe tener muy en cuenta es la habitabilidad, pues con mo



tivo de necesidad de personal para el manipuleo de la cap-
tura y su procesamiento, si acaso el buque dispone, hace -
que el nfimero de tripulantes aumente, y al crecer este nfl-
mero, nos encontramos en la situacién de que debemos aumen
tar los espacios de habitabilidad, y afin mis, debemos te-
ner presente que dependiendo del pafs al gue pertenece el
bugque, se hace necesario aumentar los espacios de confort

para la tripulacién, teniendo como consecuencia que sacri-
ficar la capacidad de la bodega. Y si el radio de accién,
se proyectd en mayor magnitud, se debe también aumentar el
combustible, otro factor que entra en juego para ser consi
derado en el diseno total del buque a fin de no restarle -
capacidad a la bodega,sin tener gue aumentar la potencia -
de la maguinaria propulsora al tratar de crecer las dimen-

siones generales del bugue.

CLASIFICACION.-

Los buques arrastreros en forma general los podemos -
clasificar de dos maneras: atendiendo a las caracterfisti -
cas de la pesca y atendiendo a las caracterfisticas del bu

qgue, tal como se observa en el cuadro N2 1. (1)

(1) E. V. Camenski, G-B. Teren tiev "Arrastreros" Lenincra
do, 1.968



CLASIFICACION DE

LOS BUQUES ARRASTREROS

AUTONOMOS CARACTERISTI-

DE EXPEDICION CA DE LA

MIXTOS PESCA
ARRASTREROS

ARRASTRERO - PURSE SEINER

ARRASTRERO - CHINCHORRERD |

MIXTOS

POR LA POPA
POR LAS BANDAS

CON DOBLE APAREJO

Forma de orga-

nizacién de la
pesca

CARACTERISTI - ZONA LIMITADA
CAS DEL —1 ZONA ILIMITADA
BUQUE Z0ONA LITORAL

DE ACERD
DE MADERA
Zona de DE PLASTICD
accién | MIXTOS

Especies de

Material del
casco

r...i

Arquitectura
del buque rﬁ

CON UNA o CON 2 CUBIERTAS

CON RAMPA EN LA POPA

CON POPA DE CRUCERD

CON ESPEJO EN LA POPA

CON SUPERESTRUCTURA EN
LA PROA,CENTRO o POPA

CON SUPERESTR. ASIMETRICA

Tipo de motor __r

propulsor

pesca
ENTREGA EN:
CRUDO
SEMIFABRICADD | y — Métodos de
ENLATADO arrastre
FRESCO | | Grado de
SALADO y FRESCO procesamiento
CONGELADO y FRESCO
CONGELADD
CONGELADO y CONSERVA
| | Métodos de

CONGELADD y HARINA

procesamiento

Tipo de

DE VAPOR
A DIESEL
DIESEL ELECTRICO
A TURBINA DE OGAS

propulsor

CON HELICE CPP
CON HELICE FPP
CON HELICE EN TOBERA

I aN 0¥avnd



De acuerdo a las caracteristicas de pesca los bugues

arrastreros se clasifican de acuerdo a:

a.- Forma de organizacién de la pesca
b.- Especies de pesca

c.- Mé&todos de arrastre

d.- Grado de procesamiento

e.- Mé&todos de procesamiento

a.- En consideracién a la organizacifn de la pesca, pode

mos decir que los barcos cumplen misién independien

te de las instalaciones en tierra, y a bordo se
ple total o parcialmente las tareas de pesca gue

nen 2 formas principales de organizacién.

cum-

tie

a.l.-La forma auténoma, cuando la captura y el transporte

se cumplen por el barco, el cual a veces también

procesa.

la

a.2.-La forma de expedicibn, y dentro de esta se pueden -

distinguir 2 variantes principales de trabajo.



a.2.1. Los arrastreros solamente capturan y el proce-
samiento y transporte se cumple por los buques

factoria.

a.2.2. Los arrastreros capturan y procesan, en tanto,
gue el transporte se realiza en barco destina-

dos a este fin.

a.3.- También pueden ser de tipo mixto en la expedicién

b.- Por las especies que pescan, los bugues arrastreros -
se los puede clasificar en arrastreros pescando por -
la popa y que en este caso lo son solamente grandes ;
y arrastreros pescando por las bandas, en los cuales
se encuentran solamente medianos y pequenos, que a ve

ces también pueden utilizar red de cerco.
c.- Segflin los métodos de arrastre, pueden ser de arrastre
de popa; de arrastre por la banda, una & dos redes; y

de doble aparejo.

d.- De acuerdo al grado de procesamiento, pueden ser:



a.3:~

Solo pescan,y entregan a otros buques o llevan a la

costa cada dia.

Pescan y cumplen un procesamiento primario, para PO
der guardar el pescado por ciertos dfas; esto es ,
realizan descabezada y extirpacién y luego lo colo-

can en hielo.

Pescan y procesan integramente, estos bugues son -
las factorfas, que vienen equipadas para fabricar a
bordo la harina de pescado; este tipo de bugues po
seen generalmente Rusia, Japbn, Sud&frica, Noruega,
Espana y quizds algfin otro pais. Estos buques gene
ralmente son de estructura transversal enteramente-

electrosoldada.

Segfin los métodos de procesamiento, o sea la produc

cién, los barcos pueden ser:

Producen solamente pescado fresco
Producen pescado fresco y salado

Producen pescado congelado y fresco, pues en los -

primeros dias es salado y congelado: en tanto gue en
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los (ltimos dfas el pescado es fresco.

e.4.-Producen sclamente congelado

e.5.-Producen conservas y congelado, en este caso, la pro
duccibn principal es la conserva y congelan finicamen-
te lo‘que no se puede elaborar la conserva.

e.6.-Producen pescado congelado y harina.

En general podemos decir que los arrastreros pueden -
venir equipados para congelacifn, para el caso gue tengan
que recolectar de otros m&s pequerios; también pueden ser -
disefiados como factorfias, y es asf{ gue el bugue m&s grande
de este tipo es de 27300 TPM, y estd destinado a recoger -
el pescado de otros bugques, para procesarlo en aceite y ha
rina. También podemos indicar que desde la década pasada
se pens8 y construy6 el buque arrastrero combinado con con
teirnizacibn, el mismo gue consiste en gue una parte de la
destinada para bodega ha sido adaptada para colocar contei

ners, los que a su vez pueden ser refrigerados.

De acuerdo a las caracteristicas del buque, los arras

treros se pueden clasificar, segf(n:

a.- Zona de accibn
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b.- Material del caso
c.- Arquitectura del buque
d.- Tipo de miguina principal

e.- Tipo de propulsor

Por la zona de accién los buques se clasifican:

a.l. Para pesca en zona ilimitada
a.2. Para pesca en zona marina limitada

a.3. Para pesca en zona litoral

De la zona de pesca en que va a operar el bugque, de-

pende su velocidad y seguridad.

En funcién del clima de la zona de operacién, los cas
cos serfn mis livianos y menos reforzados en el trépico,en

tanto gque en las regiones frfas serdn m&s reforzados.

Por el material del caso, en general se ha utilizado
el acero, pero dependiendo de las condiciones econfmicas y
geogr&ficas, también se construyen en madera y mixtos y pa
ra pequefia parte se lo hace también en pl&stico y fibra de

vidrio.



12

Por la arquitectura, se los clasifica atendiendo a -

tres aspectos principales:

c.l. E1 nimero de cubiertas
c.2. La forma de la popa

c.3. Las superestructuras

c.l.-Los arrastreros generalmente tienen uno o dos cubier-
tas, dependiendo del tamano, los arrastreros que pes
can por las bandas tienen una cubierta, ya sean peque
nos o medianos; en tanto que los grandes pescan por -
la popa, los buques factorifa, tienen dos cubiertas ,
pues en el espacio entre cubierta se instala el equi-
po industrial y los camarotes; debemos tener presente
que bugues de esta naturaleza poseen gran nfimero de -

tripulacién.

c.2.-Segfin la forma de la popa, pueden ser de popa con ram

pa, de popa de crucero y de popa con espejo.

c.3.-Segflin las superestructuras existen varios tipos tal

como se puede apreciar en las figuras 1-A y 1-B.
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(1]

Fig. 1l=A.- Tipos de arquitectura de los arrastreros
que pescan por el costado.
I.- Con toldilla simétrica y castillo de proa.
II.- Con toldilla asimétrica.
III.- Con semi cubierta de abrigo.
IV.= Con caseta en la popa.

Fig. 1-B.- Tipos de arquitectura de los arrastreros
que pescan por la popa.
I.- Con ciudadela.
II.- Con ciudadela hacia proa.
III.- Con castillo largo y asimétrico
IV.- Con Castillo largo
V.- Con ciudadela prolongada por las bandas
VI.- Con ciudadela en la proa y caseta en la popa
VII.- Con ciudadela asimétrica y castillo corto
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De acuerdo a la miquina principal los arrastreros pue-

den ser:

d.l. Con mlquina alternativa de vapor (fuera de uso) pero

los existentes todavia navegan.

d.2. Con miquina diesel, la mayorifia de los buques utilizan
este sistema sea de transmisién directa o con reduc-

tor, este (ltimo para los pegquefos.

d.3. Diesel-eléctrico, es una variacién del anterior.

d.4. Turbinas a gas, la experiencia del arrastrero "Sagui-
ta" resefia que hasta el momento no hay avance en este
sistema, asf mismo debemos anotar que este bugue fué
construfdo hace 15 anos, y que el sistema de turbi-
nas a agas, solamente se podria utilizar en buques -

grandes.

De acuerdo al tipo de propulsores, los arrastreros -

pueden estar equipados con:

e.l. Hélice de paso fijo
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e.2. Hélice de paso controlado

e.3. Hélice en tobera Kort, frecuentemente es a timén acti
vo.

e.4. Equipado adem&s de la hélice principal, con hélices -
transversales a proa ypopa, para utilizarse como auxi-
liares, especialmente cuando operan en faenas de cer-
co, con la finalidad de mantener al bugque en posicién

correcta respectc a su red.

De acuerdo al propSsito del presente estudio, a conti
nuacién presentamos una subclasificacién atendiendo a los

métodos de arrastre y a la organizacién de la pesca.

Segin los métodos de arrastre, pueden ser de superfi-
cie, de media agua y de fondo, nos interesaremos exclusiva

mente de los bugques para arrastre de fondo.

De acuerdo a las especies de pesca, debo indicar que
preocupacidn de este estudio son los bugues dedicados a la

pesca del camardn por medio del arrastre de fondo.

En base a los dos criterios anteriores, a continuacién
se detalla la clasificacién de la flota camaronera ecuato

riana con datos obtenidos hasta el afio de 1972, cuya fuen=-
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te es el INP.

GRUPOS SEGUN LA ESLORA (MTS.)
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Del cuadro anterior y figuras2 y 3, podemos observar
que nuestra flota camaronera posee el mayor nimero de bar
cos en el grupo de eslora entre los 18-21 metros, pero en
consideracibn a que la tendencia actual es el aumento de -
la capacidad de las bodegas, lo que implica tambi&n aumen-
to en eslora, el autor estima conveniente presentar como €
jemplo en el presente estudio, un buque real con las si- -

guientes caracteri{sticas generales.

Eslora en la linea de agua de disefio=92,5 pies=28,2mts

Manga Moldeada =27,75pies=8,47mts
Calado moldeado =9,84pies =3,0 mts
Cb = ,492

Cpl = . 60

C = , 80
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A = 335 ton largas = 363000 Kgr
—b . = 413.5

(.01L)

B/H = 2,82

L/B = 3.33

Temperatura del agua = 16°C
Velocidad esperada en ruta libre = 10.5 nudos

Buque SAN ANTONIO, construido en Veracruz

CARACTERISTICAS.-

S nos detenemos a analizar el medio ecuatoriano, ob
servamos que la casi totalidad de los buques de arrastre ,
pertenecen al grupo de pequenas embarcaciones y botes, vy
con una cierta tendencia de crecimiento hasta el mediano -
porte, motivo por el cual el autor se dispone a tratar so
bre las caracteristicas de los arrastreros medianos y pe-
guenos, y entre ellas debhemos decir que las experiencias -
de la pesca y la industria naval, en materia de construc-
cibn y servicio de arrastreros por la popa, de tamano me
diano y pequenos para pescar con redes de arrastre hasta
500 metros, y que suministran a un puerto de pescado fres-

co en hielo, demostraron que estos tipos de barcos deben
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[2]

caracterizarse por los siguientes rasgos:
- Tiro apropiado a fin de que garantice a cada unidad -
el logro de la velocidad apropiada a fin de que el a

rrastre asegure una eficiente captura.

- Gran velocidad en navegacidfn libre, impuesta por el

gradual elejamiento de las zonas de pesca con respec-
to del puerto de descarga, y por la limitada cantidad
de dfas que es posible mantener el pescado fresco en
hielo desde el momento de su captura. La velocidad -
en navegacidn libre decide sobre la duracibn del via-
je del barco desde la zona de captura al puerto e in
fluye de modo fundamental en el tiempo gque el buque -

deba permanecer en la faena, lo que en consecuencia -

permite aumentar la magnitud de la captura.

- Correcta solucibn del sistema de pesca. Las experien
cias demuestran que la posibilidad de utilizar una -
red de determinadas dimensiones depende no solamente
de las caracteristicas de la fuerza de traccibn del a
rrastrero y de la resistencia de la red, sino también

de la solucibn del sistema de pesca. La préctica pes

[z] ROTACION



22

guera indicd que es posible operar con una red de gran
des dimensiones solamente cuando el arrastrero posee-
una cubierta de pesca suficientemente larga y amplia
asi{ como chigres (tiendas) de arrastre, de red y auxi
liares con una adecuada fuerza de traccidn y veloci--
dad.

Estos elementos juntos con la solucifén funcional de -
todo el sistema de pesca, resultante de la técnica de
pesca adoptada, permite lograr un corto tiempo de ope
racién con la red durante la largada y recobro del -
conjunto de arrastre, disminucibn al minimo de la can
tidad de personas necesarias para el trabajo en cubier
ta y da a los operarios una plena seguridad del traba

jo.

Estructura de captura seleccionada en forma 6ptima pa
ra la capacidad de captura, asi como en el modo de -
conservar el pescado en la bodega. El volumen de 1la
bodega es uno de los criterios para la partida, para
el disenador del bugque pesquero. Adquiere singular -
importancia en relacidn a la tendencia observada de

aumentar la potencia y la eficiencia del servicio de
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los arrastreos de mediano y pequeno alcance, destina-
dos a suministrar al puerto de pescado fresco en hie
lo. En consideracibn a los mfiltiples factores que -
complican la ubicacibén del volumen de la bodega, la -
prictica mds frecuente en este campo es una determina
cidn de compromiso de las dimensiones de la bodega ,

con un volumen mayor del que resulta del anflisis de-

las condiciones de servicio aceptadas.

Equipos apropiado de nevegacién y localizacibn de cap
tura, el mismo que va en funcibn de la facilidad para
la navegacibn, gue presentan los mares y oc&anos del

mundo, asi podemos citar como ejemplo los mares del A
tléntico Norte, que se caracteriza por la dificultad

gque prestan para la navegacibn, lo que determina que-
los bugques deben estar equipados de sistema de radio-
navegacidn plenamente comprendidos en redes; caso o-
puesto presentan los mares del Pacifico Sur en la re
gién de América, donde por sus costas bastantes regqu-
lares, hacen f&cil la navegacibfn. Aunque no hay que
subestimar las conquistas de la té&cnica moderna en ma

teria de gobierno del barco y bfisqueda de bancos de-
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peces , hay que reconocer, sin embargo, que el equipo
de navegacibn y localizacifn del pescado, del arras-
trero, es uno de los factores mds importantes que de
ciden sobre los efectos del servicio del barco. El
costo de un buen equipo en comparacién con el valor
del barco, los costos de su servicio y los efectos de
produccibn alcanzado, no es demasiado alto. Los arma
dores pesqueros se dan cuenta que el aparente ahorro
en equipamiento de navegacidn y localizacifn de captu
ras causa siempre disminucibn de los efectos de 1la

pesca y pérdidas de costosas artes de pesca, incompa
rablemente altas en relacifén a los costos de la com

pra de tal equipo.

Considero de interé&s dar una breve descripcifn sobre

las tendencias actuales, en forma bastante general, sobre-

el desarrollo de los sistemas de pesca por popa para los a

rrastreros de medianas dimensiones, y que pueden resumir -

Tendencia a aumentar la longitud de la cubierta de -

pesca para simplificar y acelerar las operaciones de
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pesca al sacar la red a la cubierta.

Aplicaciones de sistemas de pesca que permitan un ré
pido cambio de la red, problema que ya ha sido resuel

to para arrastreros grandes.

Instalacibn de Chigres-tambores de red que sirven pa
ra enrollar la red de armada, con el fin de disminuir
el trabajo necesario en el proceso de recobro de la -

red.

Adaptacibn al recobro y vuelco de copos con gran can-
tidad de pescado, lo que es singularmente importante

en consideracibén al cumplimiento de las exigencias de
seguridad del trabajo y por otra parte tiene mucha in

fluencia en la calidad de la materia prima.
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RESISTENCTIA

RESISTENCIA DEL BUQUE EN NAVEGACION LIBRE.-

Cuando el bugue estd parado, en &l act@an solamente 2
fuerzas: su peso W y la fuerza de boyantez Fb' las mismas,
que son dirigidas verticalmente y en sentido opuesto, para
gue se mantenga el equilibrio; en tanto que si el buque a
vanza con una cierta velocidad v, en €1 actfia también 1la
resistencia R, que debe ser equilibrada por el arrastre -
del propulsor. Por ende podemos expresar gue la potencia-

de la resistencia, llamada potencia efectiva del buque sea

Si expresamos la resistencia en kilogramos, la veloci
dad en m/sg. y la potencia efectiva en caballos de fuerza
métricas, obtendremos el caballaje efectivo de la siguien-

te expresidn:

R.v

EHP = 75

La teorfa sobre la resistencia del bugque en las dife-
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rentes condiciones, no la tratamos por considerar que este
tema es ampliamente discutido en varios textos; limiténdg
nos a presentar una secuencia de como realizar los cdlcu
los para determinar la resistencia total para muestro bu-
que en condicién de navegacifn libre y rectilinea a una ve
locidad constante y en aguastranquilas, y podemos expresar

gue la resistencia total es igual a la suma de todas las

componentes:
= + :
R Rf L Rr Rap Ra1re
Rf = Resistencia fricional
Rr = Resistencia residual
Rap = Resistencia de apendices
R_.__=- Resistencia del aire
aire

al calcular la resistencia friccional, la hacemos en fun--
cién de las f6rmulas encontradas para la placa plana y li-
sa, pero teniendo presente que la superficie del casco no
es completamente lisa, introducimos una modificacibén por -
la rugosidad, para que el coeficiente de resistencia fric

cional nos gquede:
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O
]

plana y lisa.

=
n

Coeficiente de influencia por la curvatura del
casco.

Crug= Correccién por la rugosidad.

Pr&cticamente, la influencia de la curvatura del casco
no se toma en cuenta y,se calcula el coeficiente de resis-

tencia friccional segfin la f6rmula:

& = Cfo ¥ Crug

en este caso, la resistencia friccional surgida por la cur
vatura del casco se toma en consideracibfn como parte de la

resistencia residual.
El coeficiente de resistencia friccional de una placa
lisa para el régimen de flujo turbulento se puede obtener

de las siguientes f&6rmulas:

a.- De Prandtl y Schlichting

Coeficiente de resistencia friccional dela placa
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.455

c B } 2,58
(la Re)-

fo

b.=- De Schoenherr

= lg (Re . cfo)

.242
Y Cfo
c.- De la VIII Conferencia Internacional de Superin-

tendentes de Tangues de Remolques (1957)

«075
-2)2
(lg Re )

fo

Para nuestro caso escogemos la f&rmula de Schoenherr,
porque d& mejores resultados para el tipo de buque como el

propuesto por nosotros.

El nfimero de Reynolds se obtiene en funcibn de la vis
cosidad cenemftica del agua, la misma que estd en funcibn
de la temperatura; datos que pueden sacrase de las siguien

tes Tablas:
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t°C 4 6 8 10 12 14 16
; B 1,567 | 1,473 {1,386 | 1,308 {1,237 11,172 |1,112
m® /89 | %1076 | x1076 | %1076 |x10”6 |x10"6 | x10°6 |x1076
tec 11 20 22 24 26 28 30
o Vime 1,057 |1,007 |0,960 |0,917 |0,877 | 0,839 | 0,804
x10 6 | x10°6 |x1076 |x10 6 |[x10°6 [x10"6 [x10"6
TABLA PARA DETERMINAR Re SEGUN SCHOENHERR [ﬂ
Re cfo Re Cfo Re Cfo
1,0.10% | 4,41.1072 {3,0.107 | 2,47.,1073|7,0.108 1,60.10 3
1,5.106 | 4,08.10"% {4,0.107 | 2,36.10°3|8,0.108 1,57.10°3
2,0,106 | 3,88,10°% |5,0.,107 | 2,29,10°3|9,0.108 1,55.1073
2,5.106 | 3,72.10°3 |6,0.107 | 2,23,1073|1,0.108 1,53.10° 3
3,0.10% | 3,60.10°3 |7,0.107 | 2,18.10°3(1,5.10%9 | 1,46.10 3
4,0,10% | 3,42.,10°% |8,0,107 | 2,14,10°3|2,0,10° 1,41.10 3
5,0.108 | 5,29,10"3 |9,0.107 | 2,10.10"3|2,5.10° 1,37.10°3
6,0.106 | 3,19,10°3 |1,0.108 [ 2,07.1073(3,0.10° 1,34.1073
7,0.106 | 3,11.10°3 |1,5.108 |1,96.10 3|4,0.10° 1,30.10° 3
8,0.108 | 3,04.120°% |2,0.10% [1,88.10"%|5,0.10°9 1,27.10° 3
9,0.10% | 2,99.10°3 |2,5.108 |1,83.10°3|6,0.10° 1,24.10° 3
1,0.107 | 2,93,10°2% |3,0.108 [1,78.10 3(7,0.10°% 1,22.10°3
1,5.107 | 2,75.10"3 |(4,0.108 |1,72.10"3(8,0.10° 1,10.1073
2,0.107 | 2,63.10" 3 |5,0.108 |1,67.10 3(9,0.10° 1.,19.10 2
2,5.107 | 2,54.10°3 |6,0.10% |1,63.10 3

Dentro de la resistencia friccional,

consideramos la

parte correspondiente a la rugosidad, la misma que depende

de dos especies de rugosidad: general y local.

La rugosi-

[3] Y.1. Voitcunski, RY. Pershits, LA Titov GUIA DE LA TEORIA DEL BUQUE . Leningrade 1973
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dad general proviene de la pintura, la sinuosidad de la su
perficie del casco, de las incrustaciones de organismos ma
rinos, etc., en tanto que la rugosidad local se forma a -

causa de las costuras de soldadura o de los remaches.

La superficie del casco a causa de la rugosidad gene-
ral posee unos micromonticulos, gue estdn situados dentro
de la capa limite. Si estos micromonticulos estf&n dentro-

del flujo laminar, ellos no influven en la resistencia.

Si los micromontiIculos estdn situados fuera de la sub
capa laminar, surgen los vbrtices, los gue aumentan la fg
sistencia, siedo estos cuerpos de mala fluencia producen u
na resistencia adicional de vértices. Como sabemos de 1la
hidrodin8mica que para nfimeros de Revnolds grandes el coe-
ficiente de resistencia de los vbrtices es constante y por
este motivo lacorreccifn Cr de la rugosidad tomamos como -
valor constante. Pero en los c&lculos no se toma en consi
deracibén la influencia de las incrustaciones de organismos
vivos y ademds se considera el casco limpio y recién-pintg

do, razbn por la cual, las correcciones por rugosidad en -

estas condiciones podemos obtener de la siguiente Tabla.
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Tipo de bugue Crug = lO3
Civiles con el forro soldado | 0.4 - 0.6
Con el forro remachado 0.65 - 1.0

La resistencial residual, que segfin la definicién clé
sica es igual a la resistencia total del agua sobre el bu-
gue menos la resistencia friccional, lo que es lo misma se
gGn la definicibén moderna, igual a la suma de la resisten-
cia de las olas causadas por el buque m&s la resistencia -
viscosa de presibn, se la calcula para el caso de buques -
pesqueros, en base a los diagramas de "Ridgely - Nevitt",
gue son los resultados dé las pruebas de modelos de los hu
gues arrastreros con variacibn del coeficiente bloque en-
tre 0,42 v 0,533; del coeficiente prism&tico longitudinal
entre 0,554 y 0,7; variacibén de L/B en los limites de 3,22
a 4,69 y para la relacibn manga calada constante de 2,3.
Si tenemos presente que la filtima relacién en los limites
normales, para barcos marinos influye relativamente poco,
se recomienda un método aproximado para tomar en cuenta es
ta influencia, lo cual se realiza calculando el coeficien-
te de resistencia residual de los diagramas de "Ridgely -
Nevitt"f para la relacibén B/H dado (Figs. 5 a-g) y luego

se calcula el factor decorreccibn en dependencia de B/H vy

[+]
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L gel diagrama de la Fig. 6, que fue trazado en base a -

L
las pruebas de los arrastreros ingleses

Los diagramas de "Ridgeley-Nevitt" fueron trazados en

dependencia de los siguiente par8metros:

Cp - Coeficiente prismitico longitudinal
-——Q—;- - Relacifn desplazamiento-eslora; donde el -
(.01L)

desplazamiento se torma en toneladas largas

Yy la eslora en pies.

- Relacibn velocidad-eslora, o nfimero de Frou

»

de en sistema ingles, donde la velocidad se
toma en nudos y la eslora entre perpendicu-

lares en pies.

Finalmente citaremos que el aire tambi&n influye en -
la resistencia del buque y para efecto de cdlculo en bu -
gues pesqueros le tomamos igual al 4% de la resistencia -
gue el agua presenta al buque, para darnos la relacibén fi-

nal siguiente
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Donde:
R = Resistencia total
atru™ Factor de correccifn del efecto del ai
re = 1,04
2
p = Densidad del agua = 104 535353—
v = Velocidad del buque en m/sg.
c = (Coeficiente de resistencia total del a
gua
S = Superficie mojada en m?

La superficie mojada, se la calcula de las formas del
buque; pero con buena aproximacidn para los buques pesque-
ros pequenos y medianos y para los buques mercantes con va
lores pequefios de coeficiente bloque podemos usar la f&rmu

la de S. Muraguin.

B
Donde:
L = Eslora en la linea de agua
H = Calado de la seccibn media
B = Manga

Cb = Coeficiente bloque

-~
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Conocido como determinar los diferentes componentes -
de la resistencia, podemos organizar un cuadro de cdlculo ,
para obtener varios valores de resistencia en funcién de la
velocidad en nudos, teniendo presente que nuestra curva de
ber8 mostrar las coordenadas de la resistencia, para una
velocidad de 10.5 nudos, que ha sido propuesta para nuestro

bugue en navegacién libre.

Por otro lado tambi&n tendremos en consideracibn que
los datos obtenidos de los diagramas de Ridgeley - Nevitt,
fueron hechos a base de pruebas con modelos de casco redon-
do, razbn por lo cual para nuestro buque, a la resistencia

®
total le aumentamos un 10% por efecto de las chinas.

RESISTENCIA EN MANIOBRA DE PESCA.-

Para determinar la resistencia del buque cuando se en
cuentra en faena de pesca (arrastrando la red), es necesario
calcular la curva de la resistencia para velocidades peque-
nas, v a estos valores se sumarf los correspondientes por -
la resistencia de la red. Como ejemplo se tomardn los datos

de una red soviética de 22.1 mts. [1}, para darnos asi la -

curva RT + Ra' que podemos wver en la figura 7, a igual que
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las curvas de Resisteéncia total y caballaje efectivo, que han

sido calculadas en la siguiente tabla.

L WD = 92.5 pies = 28.2 mts
B/1 = 2.82 C, = .492
o = o =
. ——
(.01L)3 = 413.5 vV, = 10.5 nudos
Vn !
1 W - .7 -8 -9‘ 1-0 1-1 1.2
_V [
2| v = VHET . nudo |6.73 |7.68 |8.65 | 9.62 |10.58|11.54
3] V= .515 V_ m /sqg |3.46 {3.96 |4.46 | 4.96 |5.45 |5.95
4| v2 m2/sg?|12 15.7 |19.9 | 24.6 {29.7 |35.4
| Ry = 2 a - 8.77 |10.04{11.31| 12.58/13.8 |15.01
v x10 7{x10 7|/x10 7| x10 7|{x10 7|x10 7
6l Cgo =f (RY) - 2.11 |2.07 |2.05 | 2.01 [1.98 [1.96
x10 3|x10 3|x10 3| x10 3| x10" 3|x10"3
4 @ - 1.47 |1.67 {1.97 | 2.75_{3.11 |4.29
ro %10 3/x10 3|x10 3| x10”3|{x10 3|{x10”3
g/ K B/H =f(’vn,E) - 1.037/1.048{1.046 | 1.012{1.03 |1.033
VL H
9|C,. = C__K B/H - 1.523|1.75_|2.06_| 2.783(3.20 [4.43
% %10~ 3|x1073|x1073 | x1073|x1073|x1073
C=C_, +C____+C_+C - 4,083[4.27 |4.56 | 5.24 |5.63 |6.84
10{ ~ “fo "rug "r “ap %10 3|x10 3[x10 3 | x10”3[x10 3 |x10”3
. pv®
11| R=K_ 4 o C » S | kqf 657 [899 1216 | 1727 |2241 |3245
RV
12| EHP = = HP 30.3 (47.4 |72.2 | 114.2|162.8|257.4
13|R, = 1.1 R kgf 723 |988.9(1337 | 1899 |2465 |3569
14|EHP . = 1.1 EHP |HP 33.3 |52.1 |70.54 | 125.6[179.3|283.2
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v 2 - 4
n 723 2_\= 400
RS = R e e p— = —_—\=
6.73 Vi 6.73 6.73
2 2
B = Vn = 723 <-3—3>= 143.6
6.73 Vi6.73 6.7
v 2 1 2
R, = R <. =723 [ ——\= 16
6.73 3
n6.73 6.7
5 2
EHPs = 33.3 == = 33.3 x .55196 = 18.38
3 2
EHP; = 33.3 o= = 33.3 x 19871 =  6.62
5 i 2
ERP, = 33.3 == =133.3x .022 = .735

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD EN RUTA LIBRE.-

Este es un asunto que finicamente lo podemos averigquar
con exactitud, una vez que ha sido seleccionada nuestra hél£
ce y motor correspondiente, y que en este momento, finicamen-
te nos limitamos a indicar que la velocidad 6ptima para apro
vechar los 280 BHP disponibles del motor que serd selecciona
do, es de 10.36 nudos, datos que serén explicados posterior-

mente como fueron obtenidos.
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DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PESCA.=-

Conociendo la curva RT + Ra' y prolong&ndola de tal -
forma que intercepte a la curva de arrastre m8ximo, para -
cualquiera de los tipos de hélice, en el cruce correspondien
te, estarf la velocidad de pesca, que para nuestro ejemplo u
tilizando la red propuesta es de 4,00 nudos para la h&lice

sin tobera y de 4,62 nudos para la h&Iice en tobera.
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HELICE PROPULSUORA

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE HELICES.-

Dentro de los sistemas propulsivos usados en la actua
lidad, se puede indicar que existen 2 tipos de hélices ple
namente diferenciadas, estos son: la hélice de paso fijo
y la hélice de paso controlado; la de paso fijo es aguella
en la cual las aspas son fijas,en tanto que en la de paso
controlado, se puede variar el paso al rotar las aspas,las
mismas por medio de mecanismos un poco complicado se unen
a la manzana de la hélice y luego la transmisi6n de su mo
vimiento continfia por el eje a través de un hueco gque es

précticado en €l

Sobre las hélices en general podemos decir gque son -
los propulsores que nos dan una eficiencia alta para el ré
gimen de avance 6ptimo,son de estructura simple y peso pe

gueno.

Las hélices en si pueden tener diferente configura- -
cién en su geometrfa dependiendo de quien la estudié, ade-

mis pueden variar en el nGmero de palas, etc.;en el presen
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te estudio nos dedicaremos por poner especial interés a
la hélice de Troost, de la cual daremos mias adelante los

diagramas para su seleccifn.

Con el prop6sito de conseguir un aumento en la efi- -
ciencia de la hélice se usa la tobera de Kort, la misma
gue presenta en s{ un anillo con perfil aerodinémico el -
cual estd casi junto a la hélice, la salida de la tobera -

tiene el area menor gue a la entrada.

Cuando la h&lice se instala en tobera, &sta debe ser
colocada en el medio de la tobera, y de esta manera conse-
guir que se aumente la eficiencia de la hélice por 3 ra

zones:

a.- En la tobera (como en el hidrofoil) surge una mayor -
fuerza cortante, es decir aumenta el empuje de la hé-

lice.

b.- En la tobera como en un canal convergente, crece la -
velocidad del agua, porque la velocidad en el disco -

de la h&lice es mayor gue en el de una hé&lice sin to
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bera, razén por la gue disminuye el coeficiente de

carga.

Como es conocido segfin la teorfa del propulsor ideal,
la disminucibn del coeficiente de carga aumenta la re

sistencia.

c.- Gracias al pequeno claro entre la tobera y la aspa se
disminuye el flujo al rededor del canto de la hélice
(el flujo de la cara de presién a la cara de succiébn),
A causa de este flujo se disminuye la diferencia en--
tre las presiones en la cara de presién y la cara de
succibdn. Entonces el flujo local esuna fuente de las
pérdidas de eficiencia, las mismas que son disminui-

das con la presencia de la tobera.

Con la finalidad de utilizar al miximo la potencia -
del buque, fue que se pensS§ y se invent6é la hélice de pa
so controlado, la misma gque puede utilizar toda la potencia

de la m&quina manteniendo constante las revoluciones en ré



gimenes diferentes de movimiento, Por ejemplo en un arras
trero se puede mantener la potencia de la mdquina y las re
voluciones de marcha libre en régimen de pesca, hecho que
obliga a usar las hélices de paso controlado en los buques
gue deben operar en condic¢iones muy diferentes, caso de
los pesqueros y remolcadores; en los cuales inclusive , man
teniendo la direccién de rotacién de la m&guina, se puede
dar marcha atrds, circunstancia que determiné gque la héli-
ce de paso controlado, pueda ser utilizada con éxito en los

bugques mercantes.

Con el propésito de dar cabida al mecanismo que hace
girar las aspas de una hélice de paso controladorla manza-
na de esta hélice, debe ser mayor gue en la de paso fijo,
razén por la cual la eficiencia de la hélice de paso contro
lada en régimen Sptimo (para el que fué seleccionada) es -
menor en 1-2% en comparacidén con la eficiencia de la héli-
ce de paso fijo; en otros régimenes de trabajo, la diferen
cia de eficiencia aumenta al rango entre 2-5%,ya gue cam--
biando de posicifén las aspas, se obtendr& un paso diferen-
te y no el Sptimo a lo largo de la aspa; pues, en el extre
mo de la aspa, la variacién del paso serd mayor gue en la

raiz.
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SELECCION DE LAS HELICES DE DIFERENTES TIPOS.-

Al tratar sobre la seleccibén de la hélice, previamen-
te debe hacerse un pequeno estudio sobre el comportamien-
to de ella cuando trabaja detr&s del casco, y entre otras
cosas se tendré presente el efecto de estela que en fun- -
cién del nGmero de Froude y de lacarena del buque, puede
aumentar o disminuir. Francién de estela es la relacién
entre la diferencia de velocidades, del buque V y del flu-

jo en el disco Vp, para la velocidad del bugque, esto es:

~ S . ==.vp=vu-w1

Aparte de la estela, la interaccifén entre el casco Yy
la hélice contiene también el fenfmeno de la reduccién del
empuje a causa de la influencia de la hélice sobre la re--
sistencia del casco, pues, la hélice trabajando detrds del
casco, aumenta la velocidad del flujo en la popa del buqgue,
lo que lleva a que la presién disminuye hacia la popa, cir
cunstancia que obliga a gque surja una resistencia adicio-
nal AR. Recordando que la resistencia R del bugque se de=-
termina cuando es remolcado sin la hélice. Entonces, el

empuje de la hélice debe equilibrar la resistencia R y la
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fuerza adicional 4 R; teniendo presente que A R es el in

cremento de la resistencia a causa del trabajo de la hé-

lice, su fuerza fitil o arrastre RT podemos escribir asf:

Rr=T-AR

considerando la reduccién del empuje tendremos:

el
I

T (1 - t)

Es necesario notar que el flujo detrds del buque es e
terogeneo, esto es, la velocidad de estela en los diferen
tes puntos de la hélice es diferente .A causa de esta razén
el torque de la hélice trabajando tras del casco serd di
ferente con respecto al torque de la misma hélice cuando -

trabaja en agua abierta.

A la relacifn entre el torque de la hélice en agua a
bierta Q y el torque de la hélice cuando trabaja detrds -

del casco Qc la podemos denominar como la eficiencia rela-



tiva de rotacibn:

Este valor de eficiencia relativa de rotacibn, para bu
gue con una sola h&lice estf entre los limites de 1.0 has-

ta 1.1; y para bugues con 2 hé&lices estd entre 0.95 y 1.0,

Con lo cual y antes de proseguir determinamos las mag-
nitudes de las fracciones de estela y reduccibdn de enpuje,

utilizando los datos experimentales para bugues pesqueros.

Segin las recomendaciones de Schoenherr para los barcos
pesqueros con una hélice podemos determinar la fraccibén de

estela de la sigueinte f&6rmula:

4,5:C_ +C B, 1/E D
W= .12 + pv_p [/ 4 - —-—-k'l:)
(7.-6. ¢ _¥(2.8-1.8 C.) 2\l B
pv p

Donde:

]

L,B,H Dimensiones principales del buque

Di&metro de la hé&élice

(&)
1]
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E = Altura del eje desde la base del codaste
Cp = Coeficiente prismdtico longitudinal

va = Coeficiente prismitico vertical

K = Angulo de inclinacifén de la aspa en radia-

nes, para la hélice de Troost = 15°

~
]

Coeficiente que es igual a .3 para los bu-
gues con la popa normal y de .5 - .6 para
los bugques con el durmiente cortado, para -

nuestro caso k'= .5

La reduccién de empuje para los bugques pesqueros, se

toma igual a:

Para otros tipos de buques se tienen f6rmulas diferen
tes, que por no ser motivo del presente estudio no se las

incluye.

Luego de conocer como se determinan los coeficiente -
de influencia del trabajo de la hélice, detr&s del casco ,

pasanos a estudiar el coeficiente cuasipropulsivo, el mis-
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mo que es asf llamado, a la relacibn entre el caballaje e
fectivo y el caballaje entregado; y en el caso de que fue-
ra mis de una hé&lice, el caballaje efectivo se tendri que
dividir entre el nimero de hélices, por lo que la f6rmula

del coeficiente cuasipropulsivo viene dada por:

w __EHP PE
D Z DHP zZ P
n n D
Donde:
Zn = Nmero de las hélices
DHP = Caballaje entregado

P = Potencia efectiva

P = Potencia entregada

R.V

o
]

R = Resistencia del bugque
v = Velocidad del buque

P, = Q XW = 27noQ

R .V
2 2mnQ
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Teniendo presente la relacién entre la velocidad en -

el disco de la hélice y la velocidad de avance.

v = V(1-W%
p ( )

As{ como también entre el arrastre y el empuje de la
hélice (notando que la resistencia total es igual a la su-

ma de los arrastres).

R = Zn RT = Zn T (1 - t)

y la expresién de la eficiencia relativa de rotacién

nR -_—L
QC

Se puede transformar la fltima expresién para n en:

Dl
1 -t T+V

n, = . P
l - W 201 Q

Si la primera relacién del miembro derecho de la f6r

mula anterior le llamamos eficiencia del casco.
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y sabiendo que la segunda relacién es la eficiencia de 1la

hélice, se puede escribir:

Ahora bien si el coeficiente propulsivo se lo trata -

como la relacién entre la potencia efectiva y la total de

las m&quinas en el freno (PB) , se tendra:
Z,Pg Z,Pp Py

La relacién entre la potencia entregada y potencia al
freno, toma en cuenta las pérdidas de energia en el eje y-

en el reductor, por lo tanto:

Finalmente el coeficiente propulsivo seri:
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LA HELICE DE PASO FIJO.-

Con estas consideraciones, podemos entrar al estudio
de los diagramas seriales de las hélices de paso fijo, los

(3]

mismos gue se muestran en las figuras 8, 9 , 10 .y 10-A

Habitualmente son trazadas las curvas de 1los coefi-
cientes de empuje, torque, eficiencia y otras caracteristi
cas hidrodinimicas de la hélice, las mismas gue represen-
tan las combinaciones de empuje y torque; estas Gltimas, u

tilizadas para simplificar la seleccién de la hélice.

En la actualidad y en casi todo el mundo, los buques
mercantes y pesqueros usan la hélice propuesta por L. -
Troost; la misma que se caracteriza porgue 1a aspa tiene
perfil aerodinfmico en las vecindades de la manzana , en
tanto que en la periferie el perfil es en segmento. El per
fil aerodinfmico es mis eficiente que el de segmento, por
lo que el primero se lo ubica junto a la manzana, en tanto
que el segundo llegard a la cavitacién al Gltimo, lo que
motiv6é a que se lo ubique en la periferie, donde la veloci
dad lineal es mayor. El contorno del aspa es asimétrico;

la arista de atagque es convexa, en tanto que la de salida
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es cBncava; el aspa est8 inclinado 15°, En la figura 11,

podemos observar las caracteristicas geométricas de esta

hélice.
040 .88 RAZON de AREA de (o ASPA c70
) distributidn del paso
i e g S
o] LIS \ CC% L b
2B R ‘ 00 % \x
T ] i—‘ o T — )

M Q6 R

T
00 L

00 8L IO 4C 20 C2C & 00
992 %

230 %

-

Figura

11

Se citar&n los diagramas para h&lices de cuatro aspas

y con 2 valores de espesor relativo e, = 0.04 vy 0.06; co--

rrespondiendo estos para cada combinacién de razbn de &rea

expandida y del espesor relativo.

En estos diagramas se han trazado el coeficiente de -

empuje y la eficiencia de la

h&lice

en dependencia de la
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relacibén de avance y de la raz6n de paso H/D. Para la se

leccién de la hélice, se dan también los coeficientes

"

o

<
I

*p
d Vv K, P T

‘p . Y/
"ok \n T
Se muestran también las curvas de: linea de los di&me
tros 6ptimos (abajo); gue sirve para seleccionar el difme-
tro Sptimo teniendo las revoluciones,ademds, sobre esta 11
nea se dan los valores de Kn; y la linea de revoluciones -

6ptimas (arriba), que sirve para calcular las revoluciones -

teniendo el difmetro.
La nomenclatura de las f&rmulas anteriores es:

D = Difmetro de la hélice en metros

\Y = Velocidad del agua en el disco de la hélice

n = Revoluciones de la hélice por sqg.
T = Empuje de la hé&lice en Kgr. fuerza

P = Densidad del agua en K9f . sgz(para el agua
salada f = 104) m*
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Ahora se tendrd presente que en la mayorfa de los ca

sos, el didmetro Sptimo para la hélice es muy cercano al
difmetro miximo, en todo caso si el segundo resultara ser
mayor, se tomar& &ste, y luego considerando la fraccién de
estela y la reduccién del empuje, entramos a examinar el u
so del diagrama Ky = £ ( }p). Seleccionando el diagrama

serial se calcula:

Hl%o

expresifn en la que se toma el valor del difmetro m&ximo ;
luego se entra en el diagrama K; = f(llp), y de la linea

de revoluciones Sptimas se sacan en dependencia de K’ . las

d
magnitudes de AP"QP' H/D; luego se determinan las revolu-
v

ciones por segundo n = TQB y el caballaje de la miquina
P

EHP Rey
BHP = =
Z

p'rh'rEed'rh'“p 75-zp-ne.nred.nH-np

Donde:

n

. = Eficiencia del eje = .97
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Nred = Eficiencia del reductor = .98 por gra

do de reduccibn
H = Eficiencia del casco

\ = Velocidad del buque en m/sqg.

Notaremos agui, que tal como se explict anteriormente
no se toma en consideracibn la eficiencia de rotacibn (nR),

o en otras palabras se la asume igual a uno.

En base al cflculo anterior se puede seleccionar la
miquina principal. Por otro lado es evidente que el caba-
llaje y las revoluciones de la miquina real, no serén igua
les a los valores obtenidos en el cllculo anterior; hecho
por el cual es necesario calcular la h&lice y la velocidad
del buque en una segunda aproximacibn; mds, en la préctica
ocurre que por varias razones, entre ellas la comercial o
la existencia en el mercado, determinan que el motor sea -
seleccionado sin estos cdlculos, por lo tanto se prescinde
de la primera aproximacidn. M&s adelante se estudiara co-

mo seleccionar el motor y su reduccibn.

Para el cflculo de la segunda aproximacibn, (que es -
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imprescindible) se entra con la potencia de la miquina y -
las revoluciones de la hélice, y se determina exactamente

la velocidad del bugue y los elementos de la hélice.

Si las revoluciones y potencia de la miquina seleccio
nada difieren considerablemente de las obtenidas en la pri
mera aproximacién, se tendrd que determinar nuevamente la
raz6n de drea expandida y el espesor relativo de la pala.
Al calcular la razén de area expandida se tomar&n en cuen-
ta que un valor insuficiente lleva a la cavitacién, o al -
contrario una magnitud excesiva acarrea una disminucién en
la eficiencia. Para elegir la razfn de area expandida se
determina previamente el didmetro aproximado segin la f&r-

mula:
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Usando la figura 12 y con 0.9

b

— —
M~
-

siderando la reserva segfin: ?j N / /_/
L 1/
. /r/

= . - . ! 0'5
) (1.5 - 1.7) © - //{//

se selecciona la razén de area ' S A
0.2 é/
expandida, usando la f&rmula
0 2000 4000 . B%Pf
P Figura 12 PKB ':7
]

@ > 0.0005
o —

se determina el espesor relativo, y cuando se han cumplido
estos requisitos que indican que la hélice no cavitar4,se
selecciona el diagrama serial, para lo cual previamente de
terminamos los coeficientes de influencia: fraccifén de es-

tela

4.5-C +«C_-B 1 E D
W= .12 + pv p /L -~ (—-—-kK)
(7-6 C__)(2.8-1.8 C ) 2 H B
PV P

B/L = 0.3

D = 1.5 mt (aproximadamente antes de calcular)
E = 1

13 = 0.5

K = ~l§; = ,262

57.3
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4.5 x .615 x .60 x .30 1

W = .12 + + = (.33=.177-.131)
3,31 x 1.7& 2

W = .12 + .088 + .011

w = .219

reduccién de empuje

t = 8W=.175

seguidamente determinamos el didmetro probable.

4
: 4 .VBHP "e Mred

{_E v

p P

para determinar el BHP en nuestro caso, lo hacemos dividien
do el EHP (para 10 nudos = 144 HP) para 0.5 que es el valor
del coeficiente propulsivo, aunque por lo general este Glti
mo es mayor, por lo tanto BHP = 280 para un motor caterpi -
lar que viene con 2 posibilidades de reduccién; de las cua-

les escogemos RPM = 2000 = 5.95 x 3%- = 5.6 rev/sqg

Vp = 515 Vn (1-w) = 5.15 (.781) = 4.022 m/seq.
2
P = 104 EE,EI_EE_
m

D’ -_1_q;80 2 90X 0 = 1.5038 aits
Vss {104 x 4.022

4T
'Dz
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L

T

R. de la figura 7, para 10 nudos = 2125 kgf

r = 2125 _ 3576.00 kg,
.825

o - 42287575 _ o, ker, /nt
3.14 x 1B

De la figura 12 para p = 1012 y para una sumersién del

eje de la hélice h = 1.5 mts); ® = .23, esto es que:

.35 > (1.5 &)

.0005 \Pi < .04
@ 8

por lo tanto se selecciona el primero de la serie de diagra

@«
il

(0]
I

mas Ki = f (1) (] = 0.35 eo = 0.04, para el diame-

tro 6ptimo se utiliza el coeficiente:

4

L

v p
K = _.E —
» V n T

Los cdlculos de K'n se realizan para 3 6 4 6 mis velo

cidades del bugque, y en dependencia de K'n, de la linea de
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difmetros 6ptimos se obtiene Ap, np y H/D.

Teniendo la relacién de avance lp se calcula el di&mg

tro Sptimo:

p = p

neA
P

(n para todas las f6érmulas en revoluciones por sg).

Conocida la eficiencia se determina la potencia efec-
tiva de la migquina; lo gue en resumen se puede realizar se-
gGn la siguiente tabla, tal como procedemos con nuestro bu

que en cuestidén, con los siguientes datos:

MOTOR:
-Caballaje a régimen continuo = 280 HP
-Revoluciones del cigilenal = 2000 RPM
-Reduccibn 4.44 + 1

5.95 * 1

el calculo se realiza para ambas reducciones, a fin
de escoger el reductor que presente mayores ventajas.
-Difmetro m&ximo de la hélice = 1.8 mts

-k’ = .05 (se indica antes)



-K m 15¢

-Eslora L

-Manga B
-Calado H =
-Coeficiente
-Coeficiente
-Coeficiente
-Coeficiente

~-Fraccibn de

28.2 mts.

8.47 mts.

3.0 mts.

bloque

prismitico longitudinal Cp

Cb =

(caracteristica de la hé&lice

«492

prismitico vertical

del plano de agua

estela W

= .219

-Reduccibn de empuje t =.175

[ =

PV

C =

W

69

Troost)

.60
.615

.80

(calculado antes)

(calculado antes)

5.6 7.5 5.6 7.5
Vn nudos 10 10 10.5. 10.5
R kg £ | 2335 2335 2415 2415
RV x .515
EHP = - Hp 144 144 172 172
v, = .515 (1-W)'n  |m/sqg | 4.022 | 4.022 | 4.22 |4.22
R i
T o= 3;‘TT3€T Kg £ [2575.75|2575.75|2927.27|2927.27
v
P S 1y .762 .658 .774 | .669
" Yy n T
i '
s £ (k'_opt) .48 .42 .48 .42
H/D = £ (k' opt) .756 .71 .78 .705
n, = £ (k' opt) .585 548 .59 .54
p = 'p mts 1.50 1.28 1.57 |1.34
oD
BHP' = o EHP HP 248 266 293 320
"p"p"h"e"red
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Para sacar los elementos de la hélice y determinar la
velocidad de avance que correspondan exactamente a la poten
cia del motor seleccionado, se trazan los grdficos de diémg
tro 6ptimo, razbn de paso y potencia necesaria@ en dependen-
cia de la velocidad del buque, o en su defecto si Gnicamen
te se ha calculado para 2 velocidades del buque tal como en
el presente caso, se procede a la interpolacibn lineal, de
tal forma de obtener para la potencia real del motor, los -

datos finales de la hélice; di&metro y razbn de paso.

n = 5.6 rev/seg

10 nudos 248 HP
10.5 nudos 293 HP
+5 45
X 13 X = ;E_E_li = .14
45
para 280 HP Vn = 10.36 nudos
H/D « 156 10 nudos
.78 10.5 nudos
.024 5
X 8 % = 238X 028 017
wD

para 10.36 nudos H/p = .773
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D
1.5 10 nudos
1.57 10.5 nudos
.07 «5
X A6 ye 2BLE LI, o8
«5
para 10.36 nudos D = 1.55 mts.

Finalmente y con el prbposito de prevenir gque nuestra
h&€lice cavite, se controla este fen®meno mediante las f6rmg

las dadas anteriormente para p y € y con auxilio de la figu

ra 12.
4 T R _ 2330 _
P= 35z B~ = - Al

R se obtiene del gr&fico de la figura 7 para la velo
cidad 10.36 nudos:

p = A4xX2824.24  _ 00 o

3.14 x(1.55)

Sf la profundidad de sumersi®n del eje de la hélice -

esl.5mts. utilizando el gr&fico de la figura 12 tendremos:
8 = .26

dato que nos indica que estd bien seleccionado el diagrama

serial y por tanto la hélice estard libre de la cavitacidn:
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Ahora verificamos el espesor relativo del aspa.

e, = .04 >0.0005 /& = .032

Con lo cual tendremos la hélice seleccionada para -

10.36 nudos con las caracteristicas siguientes:

H/D = 773
D = 1,55 mts.
e, = ,04
- = 35
: 1 -
P - .49
n = ,60
7z ® = 4

LA HELICE DE PASO CONTROLADO.=

A igual que para la h8lice de paso fijo se proceda a
determinar los siguientes par@metros de interaccibn:fraccién
de estela (w), reduccibn de empuije (t), relacién de avance
(Ap), coeficiente de empuje (K;), coeficiente de torque (K,),
carga de la h&lice (p), razbn de area expandida (8),espesor

relativo, etc, que serén iguales con los de la hélice de pa
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so fijo, excepto los coeficientes K,, K,;, kp Yy n, ya que e
llos provienen de otros diagramas seriales, o corresponden

a correcciones realizadas a los diagramas de la hé&lice de Paso
fijo, en los cuales se toma en consideracibn, que la manza-
na para la h&€lice de paso controlado serd un poco mayor,por
que dentro de ella se aloja el servomecanismo que hace girar
las aspas; y este aumento de dimensiones de la manzana, nos
reduce la eficiencia de la h&lice de paso controlado, para

el régimen Sptimo en 1 - 2% en comparacibn con la hé&lice de
paso fijo; en tanto que en otros régimenes la diferencia es

mayor, pudiendo llegar al 2 - 5%,ya que al cambiar la posi-

cibn las aspas, se ohtendr& un paso diferente y no el 6pti-

mo.

En razbn al criterio expuesto, se puede obtener (aun-
gue no muy recomendable) la curva de arrastre méximo para =
la hé€lice de paso controlade,en funcidn de la curva para la
hé&lice con el paso fijo, debiendo darnos que para bajas ve
locidades, el arrastre de la h&lice de paso controlade, se-
r& del 10 al 15% mayor que el arrastre de la h&lice de paso
fijo; pero en razbn de que este procedimiento no es muy se

guro, y que tampoco se dispone de los diagramas reales de =
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las hé&lices con el paso controlado (Figura 13), y que este
tipo de hé€lice es muy costoso en su inversibn inicial, re
quiriendo en lo posterior mucho cuidado para su mantenimien
to, por ser muy complicado el sistema de la transmisifn del
movimiento, a tal punto que cuando es abierto cada 5 anos -
para la inspeccidn que obligan las sociedades clasificadoras,
no se garantiza que funcione con la misma eficiencia que an
tes; nos limitamos a finicamente nombrarla y omitir su pre-

sentacién.

| ; 1K

Fig. 13.- Disposicién de la hélice de paso controlado en
el buque.-
1.- Mecanismo hidr&ulico para variar el paso. 2.- Ci
lindro hidr&ulico. 3.- Eje propulsor. 4.- Prensaesto
pa proel del t@nel. 5.- Prensaestopa popel. 6.- Man-
zana de la hélice. 7.- Aspa mévil.

HELICE EN TOBERA KORT.-

Con la finalidad de aumentar la eficiencia de las hé-
lices, digamos aprovechar mejor la potencia del motor para

el arrastre de las h&lices, fue instituida la tobera de Kort
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la misma que presenta en si un anillo con el perfil aero
dinfmico, que va casi junto a la hélice y estd en el medio

del largo de la tobera. La salida de la tobera tiene una

area menor que a su entrada. Z
Las caracterfsticas geométricas prin- n —> ;
cipales de la tobera son: o
A
P S—— z
ot - relacidn entre el &rea de en
trada y la seccidn minima; i s
H - relacién ent 14a :
ﬂ ' r'e’e rea de sa 0 N N 3 _
’ lida y la seccién minima;
) - relacién entre la longitud de e a— i
la tobera y el didmetro mini-
mo interior; , =~
_%. - relacién entre el claro (en-
’!
tre la pala y la tobera) y el \\‘k\‘
didmetro minimo, Fig 14
Habitualmente los valores de estos par&metros son:
@ = 1.2 = 1.5 Au = 1.0 - 1.15
L & - -

Las toberas de Kort son muy efectivas para las héli-
ces gque trabajan con coeficientes de carga pequemos, condi

cifn en la que operan los remolcadores y arrastreros (a cau
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sa del cran empuje y velocidad pequefa).

El empuje total Te del sistema h&lice - tobera es la
suna de los empujes independientes de la hé&lice (T) y la to
bera (TH).

m = m
H i

£ - I
Igualmente el coeficiente de empuje total es la suma

de los coeficientes de empuje de la hélice y de la tobera.

3
Para seleccionar la h&liece en tobera Korg} podemos u

sar los diagramas especiales de las figuras 15 y 16, en los
que se han trazado las curvas de los coeficiente de empuje
total, de torque y de eficiencia para varias razones de paso.
Para seleccionar las h&lices son trazadas tambi&n la linea
de dif&metros 6ptimos y de revoluciones Sptimas, y las cur -

vas de los coeficientes:
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Todos los diagramas mostrados en las figuras 15 y 16,
fueron elaborados para las hé&lices de Troost con 4 aspas y
un espesor relativo e, = 0.06. Los dos primeros correspon
den a la razbn de area expandida @ = 0.35 y los otros dGos

para 6 = 0,58

Las toberas tienen las siguientes caracteristicas geo

métricas:

Clt = 1-3 1.12 - = 0.60

™
il

Los datos necesarios para obtener el perfil de la tobe

ra, que tiene la forma y caracteristicas de la figura 17 ,



son mostrados en la siguiente tabla.
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D e D e
¥ = X D = & e = 2 g = X D =X ax -
X= 71| %5 € =5 =71 | %5 = 5
0.025 1.100 0.0567 0.50 1.00 0.1017
0.05 1.08 0.0792 0.60 1.017 0.0820
0.075 1.063 0.0958 0.70 1.028 0.0625
0.10 1.05 0.1055 0.80 1.037 0.0425
0.15 1.03 0.1192 0.90 1.048 0.0225
0.20 1.015 0.1267 0.95 1.054 0.0133
0.30 1.00 0.1259 1.00 1.060 0.0033
0.40 1.00 0.1167 & = B
—
e
ey
¥
1 ol

FIG 17
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Para seleccionar la hélice en tobera Kort, utilizando
los diagramas antes presentados, se procede de acuerdo al

mismo método dado para la hélice de paso fijo sin tobera.

Para controlar la cavitacibn se calcula el empuje de

la h&lice solamente:

= (1 =K

Z -t !
p(lt)

3
I

H)

donde KH es el coeficiente de empuje de la tobera, y se la

obtiene de la figura 18

04
03F

S~

-

a|z '\\-‘- .

. 5’\
a1t B ‘rg’\ ™~

%/ - [y S~
0 o 0z 03 oF 85 o5 47, 4
P

FIG 18
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La fraccibn de estela y la reduccifn de empuje de la
héliee en tobera (w' y t') se calcula utilizando las si- =~
guiente férmulas empiricas:

- para hélices centrales

W' = 0.7W W' = 0.8W
si & < 30°; si 6 >30°
t = 0.7W t' = t
- para h&€lices laterales
W' = (1.1 - 1.2) W
t' = (1.0 - 1.1) t

donde:

Wy t Son los coeficientes calculados para la
hé&lice sin tobera.

8 Es el &ngulo entre la tangente a la linea
de flotacifn en la popa y el plano diame-
tral del buque.

Adicionalmente podemos decir que la tobera Kort puede
usarse para maniobrar el buque, en vez del timbfn, en este

caso tendrf un eje vertical, respecto del cual girard, lla

m&ndose tobera - timén.

Luego de estas consideraciones, y teniendo presente - -

que la velocidad esperada es 10.5 nudos, asi como también
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que BHPo = 280 HP y R = 2415 kg f; y determinando los

coeficientes de interaccifn:

t' = t = 175

W' = .,8W = ,175

procedemos a seleccionar el diagrama serial para la hélice

en tobera en base a los criterios de cavitacibn, para lo =
cual de la figura 18:

KH = £ ( AP' H/D) = .04
por lo tanto K; = (K; + KH} - KH = ,18 - .04 = 0.14
empuje de la hélice:

Ky Ky
T =2 cdmmemm———— T 2 com—— Inta
K+ Ky t k) + Ky p(K, + Ky) n2D%=2075

la carga de la hé€lice:

S . 4T 4x2075
"D 3.14x(1.46)2

= 1240 kg £

de la figura 12

8' = £ (p,hy) = £ (p = 1240, h_ = 1.5)
@' = .25
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que BHP = = 280 HP y R = 2415 kg f, y determinando los

coeficientes de interaccibn:

t' = t = 175

W' = ,8BW = ,175

procedemos a seleccionar el diagrama serial para la hé&lice
en tobera en base a los criterios de cavitacibn, para lo -

cual de la figura 18:

KH = f ( lp' H/D) = .04

por lo tanto K; = (K; + KH) - KH = ,18 - .04 = 0.14

empuje de la hé&lice:
K1 Ky
T ——— T =

= p(K, + K.) n2D"=2075
Ky +KH K1+KH H

la carga de la hélice:

4 T _ 4x 2075
»D2 3.14x(1.46)2

p = = 1240 kg £

de la figura 12

@' = f (E,ns) = f (p = 1240, hg = 1.5)
&' = .25
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Obteniendo asf, que el diagrama serial adecuado es el

de la figura 15, con el cual proseguimos:

vp = ,515 vn (1-t) = .515 x 10.5 x .825=4.46
v 4 p

k' = _E

n Vn T + Ty

y

K 4.46 4.46 104

n 2.366 2.366 2927
k' = %é%%g x .434 = .818

entrando al diagrama:

A. = .545
p
H/D = .99
= .666
"p

D = P _ 4,46
nxp 5.6x0.547

= 1,46 mts

BHP'= ZHE . oL = 277 - 280 HP

n l1x .666 x .97 x .97
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ANALISIS DE EFICIENCIA.- Comparacidn

Bajo este tema, y teniendo presente las caracterfisti-
cas geom&tricas determinadas previamente para la h&lice de
paso fijo sin tobera y con &lla, se podr& examinar en cual
de los 2 casos nos presenta una mayor eficiencia, asi como
tambié&n podremos comparar las ventajas que cada una presen
tan en el arrastre, para lo cual se deberf calcular y grafi
car las curvas de arrastre miximo de la h&lice en las 2 =~

condiciones antes mencionadas.

Ahora damos las caracteristicas de la h&lice cony =~

sin tobera.

HELICE FPP HELICE EN TOBERA
D 1.55 mts 1.46 mts

H/D 0.773 0.99

8 0.35 0.35

e, 0.04 0.04

Z 4 4

L 10.36 nudos 10.5 nudos
BHPO 280 HP 280 HP

n 0.585 0.666
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»

De la presentacifn anterior, se deduce que mayores -
ventajas posee la hélice en tobera, con respecto a la hé&li
ce de paso fijo sin tobera, hecho que se ratifica al obser
var la figura 7, en la cual se trazaron las curvas de arras
tre méximo, para las 2 condiciones pre-citadas, y que han

sido calculadas tal como se indica a continuaci®fn:

Usando al primer diagrama serial para la hé&lice sin -
tobera, determinamos la velocidad y arrastre miximo para =

diferentes combinaciones entre potencia y RPM.

no rev/min| 336 302.4 336
" rev/seqg| 5.6 5.04 5.6
BHP HP 280 252 252
e 750 «n ‘BHP
K2 e red .0192 .0238 .0173
Z@g-n3 - DS
Ap = £(k , H/D) .50 .36 .56
K; = £(\p,H/D) .1433 .1933 .1213
v = Uﬂﬁgél?TZﬁT nud. [10.79 6.99 12.09
- - — - 2\ “
Ay = Ket (1=t)pn®D* | 0 ¢ ba2s.s 2431,6 1883.8
_qr_'

v

Calculamos ahora las revolucidnes y el arrastre para
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el régimen de amarre, sacando los coeficientes de torque y

empuje para Ap = 0 del diagrama serial correspondiente.
. ’75 BHP'n_ * N .4 ) M[vs X 280 x .97 x .97
2mep o Kz-no-Ds 2 xv x 104 x .033 x 5.6(1.55)2

n= 4,226 rev/sg

A= ky (1-t)p.n2.D* = ,291 x (.825) x 104 x(4.226)2
x (1.55)

A= 2546 kg f.

Utilizando el diagrama serial correspondiente para la
hélice en tobera Kort, determinamos la velocidad y el arras

tre miximo para diferentes combinaciones entre potencia y

R P M.

" rev/min| 336 | 302.4| 336 |285.6
n rev/sg | 5.6 | 5.04 5.6 |4.76
BHP HP 280 | 252 252 [238
- 75 NN edpnp - .0259| .032 |.0234|.036

2

2 wp n3 DS )

*p = £(K,, H/D) .57 | .355 | .645|.14
(Ky + Ky)=£(2,H/D) .19 | .288 | .154{.386
v =21 Ap D ' ,

D s1s(1-w') nud [10.96 [ 6.15 [12.41}2.29
Ay, = (K + Kp) (1-t%)p n?D" kg £ [2322 |2852 |1883 |3410
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Calculamos ahora las revoluciones y el arrastre para
el régimen de amarre, sacando los coeficientes de torque y
empuje para xp = 0, del mismo diagrama serial correspondien

te:

K, = .038 (Ky + Ky) = .45

. _\,75 BHP "e "red _\[75 x 280 x .97 x .97
N2 mp Ky ng hE 2 v x104x%.038x5.6x(1.46)5

n= 4,63

By (Ky + Ky) (1=t')o n?D% = ,45x.825x104x(4.63)2(1.46)"

AM: 3761 kg £

Con estos cflculos y luego de trazadas las curvas co-
rrespondientes en la figura 7, podemos notar que en las ba
jas velocidades, entre ellas la velocidad de pesca, la hg
lice en tobera, nos di un mayor arrastre md&ximo, que compa
rado, este incremento con respecto al arrastre miximo de -
la h€lice de paso fijo, tendremos el siguiente cuadro y gré

| fico correspondiente, figura 19.




n AMtob AM AMtob-AM .
0 3760 2546 1214 47.7
1 3603 2540 1063 41.9
2 3455 2532 923 36.5
3 3305 2523 782 31.0
4 3183 2508 645 25.17
5 3012 2486 526 21.2
6 2875 2462 413 16.8
7 2750 2431 319 13.1
8 2632 2391 241 10.1
9 2521 2340 181 7.7
10 2418 2280 138 6.1
11 2320 2162 158 153
12 2012 1888 124 6.6
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MOTOR PRINCIPAL

SELECCION DEL MOTOR,-

Para los buques pesqueros de mediano y pequeno porte -
sabemos por la experiencia que la basta mayorfa son equipa-
dos con motores a diesel y en algunos casos con motores a =
gasolina, todo esto en atencibn al pequeno espacio existen-
te para el motor propulsor, pues otros sistemas a mis de ca
ros son muy pesados y requieren de un espacio grande. Se -
indica que la gran mayoria de los buques pesqueros estén e_
quipados con motores a diesel, por ser este,un tipo de ma-
quinaria de f&cil operacifn y mantenimientoy dd& mis potencia
itil que los motores a gasolina. Tambi&n se pensdé en insta
lar en los pesqueros, la turbina a gas, pero su alto costo,
diffcil mentenimiento, etc. determind a que esta miquina no

tenga aceptacifn para buques pesqueros.

Por lo aseverado arriba, en el presente estudio trata_
remos Gnicamente la metodologia para seleccionar un motor a
diesel y para lo cual se tendrd presente entre otros los si

guientes parSmetros:

a.- Caballaje necesario al freno
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b.- R.P.M. del ciguenal
‘c.=- Espacio disponible
d.- Peso del motor

e.~- Fundaciones

f.- Costo y servicio

Teniendo en cuenta estas variables, segfin las cuales
un motor puede presentar indistintamente mayores ventajas
en una variable que en otra, se tendr8 que analizar deteni
damente y si es necesario proceder de acuerdo con el mé&to-
do de eliminacibn, pudiendo iterarse de la siguiente mane-

ra:

a.- Para el caballaje al freno, se tomarid de la curva del
caballaje efectivo, la lectura correspondiente para -
la velocidad deseada y lo dividiremos para 0.5 que a
proximadamente es el valor del coeficiente propulsivo

obteniendo asf el BHP.

b.- Para determinar que motor nos di& las revoluciones re-
queridas sin tener que acudir a reducciones muy eleva-

das, en las que se pierde la eficiencia, previamente
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determinamos el rango de RPM de la hélice, que para em
barcaciones pequenas, deberi tener entre 200 - 450 RPM
pues dentro de este rango se ha encontrado que las hé&li
ces son m&s éficientes. Se determinar8 particularmen-
te el RPM requerido por la hé&lice.

El espacio disponible, es un p;r&metro que entra en
consideracidn en correspondencia con el anterior, resul
ta que si el espacio disponible es demasiado pequeno, a
tal punto de que se convierte en critico, nos quedar§ -
la Gnica alternativa de seleccibn, la de un motor de al
ta revolucidn, que acarrearia consigo lo que se mencio-
nd en el item anterior, porque posiblemente llegarfa a
tener més de un grado de reduccidn. Para el caso contra
rio en que el espacio nb sea critico, estaremos en li-
bertad de seleccionar el RPM, sabiendo de antemano que
a menor revolucibn el tamafo del motor crece para un

BHP constante.

El peso del motor es una variable que va en dependencia
de la anterior; si tenemos libertad de seleccidén en 1lo

que respecta al espacio, igualmente lo tendremos en lo

)
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\

que respecta al peso, porque motores de menor revolu-
cibén (mayor espacio), tienen mayor peso, esto entrard
en juego, cuando al tener poco espacio, se debe limi-
tar también el peso, que estaria restando capacidad a

til de carga.

Las fundaciones de la mdquina entran en consideracibn
para la seleccidn del motor, ya que a mayor revolucibn
aumentan las vibraciones, hecho que lleva a crecer las
dimensiones de los escantillones, obligando asi a que
su estructura sea mids pesada hasta cierto lfmite en -
que podria resultar de mayor dimensidn que para un mo-

tor mas pesado.

Luego de determinar por las variables anteriores el -
BHP del motor y sus RPM, nos detenemos para analizar -
el precio del motor, clase de servicios que proporcio-
na la casa fabricante del motor o su distribuidor. Al
mismo tiempo tendremos presente que motores de baja re
volucibdn cuestan mds que los de alta, y si el RPM ya -
fue determinado, en este momento se podrfa inclusive -

variar la seleccibn, ya que tanto el costo inicial co-
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mo el de su mantenimiento y facilidad de obtencifn de
repuestos podrfian determinar que se tenga que seleccio
nar otro motor, circuntancia que influye muchas veces
para determinar que marea de motor debemos instalar en

el buque.

En atencibén a todos los requerimientos anteriores y te
niendo que EHP = 144 HP para 10.5 nudos esperados en navega
cibén libre, y sin menoscabar las garantfas y facilidades -
gue presentan otras marcas, se seleccion§ para el buque a-
qui propuesto, un motor caterpillar de 280 HP al freno en -

marcha continua a 2000 RPM.

SELECCION DEL REDUCTOR.=-

Una vez que ha sido seleccionado el motor con su res-
pectivo RPM, se debe determinar el reductor que se va a em=-
plear, en tal forma de poder llegar a la h€lice con las re
voluciones dentro del rango para el cual pueda entregarnos
la mayor eficiencia posible, pero simulti&neamente se pensa-
r8 que cuando la reduccifn es muy grande, se podria perder
mucha potencia en la reduccibn, adem8s del correspondiente

torgque que serd reducido.
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En el caso de motores de bajo caballaje se nos abrevia
mucho el cdlculo, porque generalmente los motores, traen in
clufdos el reductor y ofrecen una o m&s alternativas de re
duccibdn, que en este caso, nos queda inicamente verificar -
en cual reduccibn la hélice ser8 mis eficiente, con lo que
quedaria determinado el reductor que vamos a emplear. Para
nuestro caso el motor seleccionado, ofrecifa la reduccibn de
4,44 : 1 y 5,95 : 1 , para 280 BHP continuos a 2000 RPM con
tfnuo, que luego de ensayar las 2 reducciones posibles, nos
vimos en la circunstancia de seleccionar la de 5,95 : 1, en

la cual da mayor eficiencia a la hé&lice.

CIRCUITOS DE COMBUSTIBLE.-

Las redes y conecciones para combustibles deben ser -
siempre de hierro negro; el acero laminado de bajo carbono
es el mejor material para hacer los tanques de combustible;
y las v8lvulas deberdn ser de acero vaciado o bronce, pudien

do usarse tambi&n v&lvulas de hierro fundido.

Ninguna v&lvula, caferfa o accesorio podr@ ser galvani

zado en un circuito para diesel, pues el cinc es inestable
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y reacciona en presencia del azufre, y en particular si el
combustible est& h@medo, formando sulfato blanco de cinc =-
gue puede depositarse en los filtros, v8lvulas, pistones ,
etc. El cinc debe evitarse completamente donde haya con-

tacto contfnuo con combustible diesel.

Todas las vélvulas, lineas de coneccibn y tanques de-
ben ser limpiados integramente antes de la instalacifn fi
nal de motor a fin de eliminar el polvo, 6xido y humedad .
Finalmente antes de la prueba de mar se tendr8 que limpiar
todo el sistema de suministro de combustible. Las v&lvu-

las serf8n siempre del tipo de compuerta.

Como regla general las redes deben pasar lo més direc
tamente posible con el menor nimero de conecciones, debien
do tener abrazaderas a intervalos regulares con conecciones

flexibles adecuadas.

Es importante disponer de combustible limpio para los
componentes del sistema de inyeccidn, lo que redunda en la
perfonance del motor, lo que indica que cuando hay disponi

bilidad en la embarcacibn, se debe instalar un centrifuga-
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dor para separar las impurezas del combustible.

De cualguier forma, en la red de combustible se tendr&
un purgador o separador de agua y Sedimentos cuya dimensio=-
namiento y disposicidn puede ser similar al de la figura 20
Independientemente se debe instalar en el circuito los fil-
tros primarios del tipo duplex en tal forma que puedan ser
limpiados sin tener qgue parar la maquinaria; pues cabe re-
cordar que los micro filtros que vienen en el motor no tienen
por funcibén reterner las particulas grandes de agua que se
encuentran en el combustible, estas deben ser separadas en
el filtro primario, el mismo que debef& limpiarse a interva

los regulares.

El separador debe ser el elemento mi&s bajo en una red
de combustible. La resistencia total de la red o pérdida
de carga debe ser superior a los 30 cmts. de mercurio en -
la succibn de la bomba de combustible. Los filtros tienen
como caracteristica la caida de presidn que cuando estén -
limpios es del orden de los 10 cms. de mercurio. La loca-

lizacidn del separador debe ser plenamente accesible para
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FIGURA 20
b
SUGESTION PARA ACOMODAR LA TRAMPA DE AGUA Y SEDIMENTO[]

Entroda de combustible.
Deflector de entrada,
Agujerc para la mano y tapa.
Salida del combustible.

NOTA:

seg0On sea necesario.

Tamaio minimo sugerido del tanque:

CAPACIDAD EN GALONES =

.

P P

Deflectores.

Aberturas en la parte inferior de los
deflectores porn pemmitir el vaciado,
Abertura de vaciado,

Tapén de sangrado del aire.

Todas las conexiones deben talodrarse y roscarse o adaptarse a una brida

Consumo de combustible (GPH) | Capacidad del tanque (gal)
5000

25

CAPACIDAD EN LITROS =

Consumo de combustible (1/h) + Capacidad del tanque (1)
25 5000

[l Motoresi marinos ceterpillor

98
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la limpieza. La figura 21 muestra un mecanismo de separa-

cidn de agua y sedimentos.

El sistema de alimentacifn de combustible para los mo
tores diesel estif disefiado para proporcionar m&s combusti-
ble gque el necesario, y como tal el exceso es devuelto por
medio del sistema de retorno al tanque de suministro. Si
la instalacifn usa un solo tanque de suministro, el remanen
te ser8 devuelto a este tangue, lo que no es muy aconsejable
ya que el combustible a su regreso recibe calor del motor y
la mezcla con el combustible de origen se calentard, por es
to se recomienda que si la temperatura de estabilizacibén -
dek combustible es bajo, se debe refrigerar el retorno del

excedente de combustible.

Un m€todo 'simple para eliminar el calor y el aire que
puede mezclarse en el retorno del combustible, es la insta-
cién de un tubo de espera entre el tanque de suministro vy
el motor. Permita que el combustible pase a la parte infe-
rior del tubo de espera por gravedad, &ste seri tambi&n el

punto de suministro de combustible para el motor. La linea
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de combustible de retorno debe entrar al tubo de espera por
mds arriba que el punto de suministro al motor. La parte -
superior del tubo de espera podr& ser congctada como suspi=
ro de desaireacibn a la pérte superior éel tanque o a la at
mbésfera. Este sistema trabaja por igual con uno o varios =
tanques. Se tendrd cuidado de que no existan vueltas ascen
dentes y descendentes de la tuberfa entre el tanque de com
bustible y el tubo de espera de tal manera que pueda formar
se un colchdén de aire y se interrumpa el flujo del combusti

ble, la figura 22 nos muestra un esquema de una instalacibn

tipica con tubo de espera o de retorno.

En bugues un poco mayores se acostumbra instalar un -
tangue diario (figura 23), el mismo que es dimensionado en

funcién del combustible que serd consumido durante el dia.

En toda instalacibn que posee bomba de transferencia
de combustible, por cuestidn de seguridad, principalemente
debido a cualquier maniobra errada en una valvula, se debe
tener una coneccidn de "by pass" conectando la descarga -
con la aspiracién, y ambas v8lvulas estarin reguladas para

abrirse entre 40 y 50 PSI.
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SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE—
TANQUES MULTIPLES—UNO O MAS MOTORES

Tanque de combustible.

Vélvula de vaciado del tanque de combus-
tible. Debe estar tapada cuando no se use.
Vélvwlas de salida de los tanques de com=
bustible.

Maltiple de suministro del combustible, el
cval debe estar a un nivel inferior que la
salida de los tanques.

Vélwla de cierre.

Tubo vertical,

Moéltiple de retomo del combustible. Debe
tener el mismo didmetro que el tubo vertical,
Trompa de agua y sedimento,

9.
10,
11,
12,

Filtro primario de combustible, tipo doble.
Lineas de suministro de combustible a los
motores,

Lineas de retorno de combustible de los
motores,

Ventilacién a la atmésfera. Asegirese que
lo parte superior de las ventilaciones esté
més alta que los tanques en su éngulo mé-
ximo de inclinacién y tienen una forma y
colocacién tal que la salpicadura de agua
de mar, la lluvia o el rocio no entrarén al
sistema de combustible por ellas.

Figura 22
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Figura 7.2

SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE—TANQUE UNICO
O TANQUE AUXILIAR DE COMBUSTIBLE

Tubo de llenado del tanque.

Tanque de combustible o tanque auxiliar,
Vélvula de vaciado, Instale esta vélwla
en el parte inferior del tanque para facili=
tar el vaciado del agua y del sedimento,
La salida de la vélvula debe taparse cuan=
do no se usa para evitar que el combustible

gotee.

Vélvula de descarga del combustible.
Trampa para agua y sedimento, Debe ser
el punto més bajo del sistema.

Tubo de retomo del combustible.

Filtro primario del combustible. Debe po-
derse [impiar sin parar el motor,

Lfnea de suministro de combustible al
motor,

13.

. Lineas flexibles de combustible que co=

nectan al sistema bésico de suministro de
combustible.

Retorno del motor al tubo vertical,
Ventilacién de la parte superior del tubo
vertical a la parte superior del tanque de
combustible.

Ventilacién de la parte superior del tan-
que de combustible a la atmésfera. Debe
estar bastante més alto que la cubierta
para evitar que el agua en la cubierta
éntre al tubo,

Vélvula de vaciado del agua y del sedi-
mento. Debe mantenerse debajo de la
descarga de combustible del tanque para
permitir el vaciado del agua y del sedi-

mento del tanque por gravedad,

Figura 23
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Como consideracién final se puede sugerir que no se
proyecte para que una bomba de combustible venza una carga
de aspiracibn superior a 30 cmts., de mercurio a la rotacibn

9

continua del motor,

Los extremos de las redes de aspiracibn y retorno de-
4
ben estar al mismo nivel y bien distantes una de otra. Con
esto se tiene la misma carga en ambos extremos y se evita -

la succibn de combustible caliente y con aire.

El nievel de estas redes debe estar a una distancia -
del fondo gue permita almacenar una cantidad de cambustible
del 5 al 7% del volumen del tanque, y como tal, permita una
sedimentacibn; una excelente ubicacién si el centro de 1los
tanques est8 al nivel de los inyectores y el extremo del -
tanque al mismo nivel o un poco m&s arriba del que la bomba
de combustible. Por ningfin motivo la instalacibn de la red
de aspiraci®n deber& estar md3s bajo que 120 cmts., del ni-

vel de la bomba de combustible.

De acuerdo a lo indicado y en consideracibn a que el -

buque necesita de 1/2 dfa en navegacibn libre para llegar al
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sitio de pesca del camarbn, partiendo desde Guayaquil, 15
dfas para la faena y una reserva de 1 dfas por las eventua
lidades, se toma como autonomia de nuestro buque el tiempo-
de 16 dfas, tiempo para el cual es computado 1la capacidad
necesaria de combustible que el buque debe llevar en sus -
tanques, la misma que es igqual a = 4900 galones =18.5mts3de
capacidad, esto de acuerdo con el gri&fico de consumo de com

bustible de motor, vea figura 24.
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VELOCIDAD DEL MOTOR

FIG 24

Para determinar la capacidad del tanque diario, consi-
deramos como tiempo de abastecimiento 6 horas con un consu-

mo de 15 galones por hora, lo que da un total de 90 galones

= .35 mt3

« Obtemdo del manual del motor
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El material de los tanques y redes seri de acero de ba
jo carbono.

Los tanques tendré&n el sistema mGltiple, tal como se
indica en la figura 22, con sistema de filtros primarios do

bles.

LUBRICACION, -

La lubricacibén del motor diesel, generalmente se la ha
ce para reducir las pé&rdidas por friccibn, enfriar las pie-
zas internas del motor que no pueden enfriarse directamente
y limpiar el motor quitdndole las particulas desgastadas.
Debemos tener presente que una lubricacibn correcta, finica-
mente se la hace con aceite limpio, excento de particular a
brasivas o compuestos corrosivos. Se requiere tambi&n una
pelicula suficientemente resistente para soportar las presio
nes de los cojinetes y que tanga una baja viscosidad para -
gue pueda fluir correctamente cuando se enfria, y bastante
alto para conservar la resistencia de la pelicula cuando se
somete a temperaturas elevadas en las paredes de los cilin-

dros y los pistones.
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Las partfcular s6lidas son extraidas del aceite por me
dio de filtracibn mecdnica, y el tamafio de la malla serd de
terminado por la dimensi®n de la particula que puede circu-
lar sin ocacionar danos abrasivos. Se debe proporcionar -
filtros de proteccibn para el motor, para lo cual se usaron

los recomendados por la casa fabricante del motor.

Los motores generalmente vienen equipados con un siste
ma autom&tico de prelubricacibn, el mismo que utiliza una -
pequena bomba que llena de aceite todos los pasajes, toman-
do del sumidero del motor hasta que se sienta la presencia
del aceite en la parte superior del sistema de lubricacibn;
los motores de arranque energizan autompaticamente solo des
pués de que el motor ha recibido una prelubricacibn adecua-
da. Adem8s del sistema automftico, también poseen un siste
ma manual el que usa una bomba de accibn manual que permite
gque el operador llene todos los pasajes de aceite del motor
después de cada cambio de aceite, cambio de filtrado, cada
perfiodo en que el motor haya estado parado, y antes de accio

nar los motores de arranque.

Estos dos sistemas de prelubricacibén permiten reducir
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al minimo el dano severo causado al motor cuando se lo hace
arrancar después de que ha permanecido grandes perfodos sin

funcionar.

En los circuitos de lubricacibn, la mayoria de las so
ciedades de clasificacifn de motores marinos, exigen que po
sean el sistema de filtros dobles, los mismos gue permitan
realizar la limpueza con el motor funcionande a su vez tam-
bi&n exigen que a més del sistema standar de filtros deba -
poseer un sistema auxiliar con las canerifas y v8lvulas co=-
rrespondientes, asi como tambi&n exigen la capacidad de co
nectar una bomba de lubricacibn de emergencia al sistema de
lubricacién del motor; el propbsito de este sistema es garan
tizar una presién y circulacibdn suficiente del aceite si -
falla la bomba de lubricacién del motor, esta coneccibn se
puede apreciar en la figura 25. Se tendri presente los si

guientes puntos para el diseno del sistema de la bomba de e

mergencia.

a.- Manténgase al minimo las caidas de presidn
b.- Use conductos similares al de coneccibn al motor
c.- Instale un filtro antes de la bomba de aceite de e

mergencia.
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d.- Instale una vdlvula de retencibn entre la bomba vy

el motor

e.- Use en el sistema de emergencia una v&lvula limita

dora de presibn a 8,8 kgs/cm?2.
"

Para la lubricacifn normal de la linea de eje (transmi
sifén marina) se utiliza el sistema de gravedad en los casos
que los lugares de lubricacidn sean pocos y pequenos, en -
tanto que si el sistema de la transmisibn es grande, se de-
berid instalar acoplado al motor, un sistema de lubricacifn -
continua para los cojinetes, el mismo que se encargarf de -
mantener el aceite a una presidn adecuada, gue permita un ro

damiento perfecto al disminuir al m&ximo la friccibn.

Algunas sociedades clasificadoras exigen que para la -
navegacidn, las transmisiones marinas sean provistas de bom
bas de lubricaci®n de emergencia, este grupo vendr8 acompa-
nado de una v&lvula de control que permita el cambio del sis
tema normal al de emergencia. Este sistema protege a la -
transmisifn marina cuando &sta trabaja al vacfo. La figura

26 muestra un esquema de como instalar este sistema.
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Figura 25
DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LOS SISTEMAS DE LUBRICACION
DE EMERGENCIA DE LOS D379, D398 Y D399

5. Vélwula de retencién.
. Colocac:én en el corter de lo roma de aceite poro el sistema de emer- 4. Bombeo de lubricacién del motor.
gencia==hilc de tubo de 2" = 111 ° 7. Punto de conexién de lo descorga de ic vomba ce wmargenc.o cun e
. Colodor del aceite-=de rejillo merdlico, copoz ce detener part(culos sistema de lubricacién del motor=-con hilo de tubo ge 2 - 11
de 0,0514" 11,34 mm), B. Enfriador del oceite del motor,
. Bombo de lubricacién de emergencic. 9. Filtro del aceite del motor.
Capacided == D379 - 50 GPM o 75 Ibs por oulg cuad (18% | mina 10. Al méltiple del aceite para su distribucidn por tooe el ot
5 kg, ani) |, Bomba de prelubricacién, si se usa.
D398 - 70 GPM o 75 Ibs por pulg cvad 1265 | min 12, Cojo del volonte.
5kg em 1, Tubo ce succidn poro evitar falto ce sceite er 200 suc ones
DIP? - 90 GPM o 75 Ibs por pulg cuad (341 | min mucha inclinacién.
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Figura ?2-A

DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA DEL ACEITE LUBRICANTE
DE EMERGENCIA DE LAS TRANSMISIONES MARINAS SERIE 7200

Agujeres con hile ge rune ge |, ooz el vociodo en ia coja de lo
ransmig dn moring,

.. Conductos cel lubricante,
Coledor,

4, Bombo de aceite del sistemo de (ubricocidn de emergencic.

5. valwla de lubricocién ce emergencia ‘con hilo de tubo de | 1.2"1,
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Cuando se usa el sistema de lubricacifn de emergencia,
en el caso de falla de la bomba de transmisi®bn marina, la -
vdlvula de control deberd cambiarse a la posicibn de emergen

cia antes de conectar la bomba.



111

FUNDACIONES

DESCRIPCION, -

La fundacibén del motor es la parte de la estructura del
barco que soporta el motor y le mantiene en posicifn adecuada
respecto de los componentes del eje de transmisidn; la funda-
cibn se compone bdsicamente de dos elementos principales, la
bancada del motor y las vagras, estas filtimas, que son miem-
bros longitudinales del buque que controlan la deflexibn del
casco, producidas por las condiciones del mar, soportan tam-
bién el peso del motor y distribuyen esta carga en una longi
tud mayor. La bancada del motor es una estructura que se en
carga de proporcionar puntos de unibn entre los soportes del

motor y las vagras.

Aparte de los elementos principales, tenemos las conso
las que son elementos que contribuyen a la rigidez de las vi
gas principales tales como las bancadas y las vagras. Final
mente tenemos los calgzos que son piezas que contribuyen para
el total alineamiento del motor respecto al eje de transmisibn,

Todo esto en consideracibn a las embarcaciones sin doble fon
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do, en las cuales las fundaciones descansan sobre la arma
z6n del fondo o sobre el planchaje del casco; en tanto que
si el buque tiene doble fondo, las fundaciones de apoyan -
sobre la superficie plana de &ste, la que generalmente es u
una plancha de gran espesor y que yace sobre la armazdn del
fondo. En consideracibn a esto, se tendr8 especial cuidado

en la seleccibn de la fundacibn.

La fundacién del motor propulsor debe resistir en cual
guier condicibén a todos los esfuerzos operacionales, razbn
por la que debe ser lo suficientemente rigida y asi evitar
cualquier deflexibdn, sea esta permanente o transitoria de -
magnitud suficiente que pueda ocacionar danos a cualquier -
parte de la instalacifn del motor;debe soportar tambi&n los
esfuerzos provenientes del empuje y torque de la hélice y -
de las fuerzas resultantes del movimiento del buque en el
mar, tales como: cabeceo, vaivén, balanceo, etc; de golpes
ocacionados por el impacto de objetos gque se encuentran a -
la deriva, diferencias de cargamento en la operacibn del bu
gue, esfuerzos en la varada, encalladura, presibén del agua

en el fondo, etc. y finalmente esfuerzos de gran magnitud,
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tales como en el caso de explosiones submarinas.

PROYECTO DE LAS FUNDACIONES.-

En consideracibn a lo indicado anteriormente, diremos

gue en el proyecto de una fundacibn se deber& cumplir los -

siguientes fundamentos:

Los elementos principales de la fundacibén (vagras), -
deben prolongarse por lo menos una longitud igual al
doble de la que tiene el conjunto motor-reductor, esto
es, deben extenderse hasta los mamparos transversales
del departamento de mdquinas y deber&n terminar suave
mente en tal forma que se evite la discontinufdad es
tructural brusca, punto en el cual se produce las con
centraciones de tensiones,.

Debe existir una perfecta interconeccibn entre las va
gras y la bancada del motor, a igual que entre planas
y vagras, y &stas con las consolas.

NingQin hueco para los pernos seri perforado sobre la
vagra, a menos que exista una distancia desde el can-

to exterior igual a dos veces el difmetro del perno.
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d.- En las proximidades de los calzos o mejor de los per-
nos de fijacibén del motor a la fundacibén deberi colo-
carse pequenas consolas, preferntemente una de cada -
lado de los calzos, de tal manera que impida cualquier
deformacibn del ala de la vagra (vea figura 30 |

.- Bajo ninglin concepto el espaciamiento entre planas de
berd ser mayor que el recomendadoc por las Sociedades
Clasificadoras, esto es, el espaciamiento entre cua-

dernas serd igual para los buques no clasificados.

Algunos fabricantes de motores entregan informacién -
al respecto, e inclusive proporcionan disenos de las funda=-
ciones, ofreciendo adem&s el conjunto motor-reductor, monta
do sobre una cantonera en "L",la misma que tiene una flexi-
bilidad tal que en el caso de que la fundacidn no tenga una
aceptable rigidez, ningln esfuerzo pueda ser transmitido al

motor, figura 27

En los motores pequenos del orden de los 400 BHP, ge
neralmente existen 4 puntos de apoyo, dos soportes en el re

ductor funo de cada lado) y dos adelante. Bajo ningfin con-

cepto se deben soldar los soportes de los motores a la ban-
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cada o a la vagra.

De esta forma las variables que entran en el dimensio
namiento de las fundaciones serfn: el BHP del motor por ci-

lindro y el RPM.

Para el tipo de bugques como el tratado en el presente
estudio, la gran mayorifia de los motores traen el cojinete -
de empuje inclufido en el reductor, lo gue nos d& apenas la-
necesidad de reforzar la parte posterior de la fundacibén -
donde ser8 recibido todo el empuje de la h&lice para luego
ser transmitido al casco. Adicionalmente y para tener una
idea m8s concreta en lo que respecta al empuje del eje y a
s! contribuir al dimensionamiento de las bases del reductor
cabe indicar que el empuje miximo esperado de una h&lice que
trabaja en las mejores condiciones de proyecto, es del orden

de 15.8 kg £/ SHP (35 1bsf / SHP).

Como recomendacibn adicional se puede ver las figuras

28 y 29que dan una indicacibn para el dimensionamiento de -

LN

las fundaciones en dependencia del BHP/cilindro y RPM, as

mismas que podr&n aplicarse a falta de indicaciones o ins-

[7] Consideracdes sobre instalacdes propulsoras de pequenas embarcacdes -J.B SERRAD - Rio de
Janeiro - 1972
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trucciones del fabricante. La figura 31 dd una vista gene

ral de una fundacién.
(¢) (w

FIG 30

FIG 3

FUNDACIONES DE LOS COJINETES.-

‘A igual que el motor, los cojinetes del eje necesitan
de bases de soporte en las cuales deben descansar, y en con
sideracifn a las condiciones que debe tener la lfinea de eje
esto es, que debe ser lo suficientemente flexible, al mismo
tiempo que deben tener una rigidez €al para evitar los desa
lineamiento, las fundaciones de los cojinetes serdn ubica-
das como regla general sobre 2 cuadernas contiguas, en tal
forma que las presiones sobre el fondo del casco no ocacio-

nen desplazamiento a los cojinetes fuera del rango permisi-

ble.
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EJE PROPULSOR

Ente los componentes de la linea de eje citamos la -
tuerca de la hélice, la hé&lice, su chaveta, el eje propulsor,
las bridas del eje, los cojinetes, el bocin (lubricado por
agua o por aceite) el prensaestopa, los ejes intermedios,el
cojinete de empuje y su eje, se puede incluir el reductor y

el reversible.

La linea de eje, debe ser b&sicamente lo més flexible
posible, ya que siendo asf, el sistema se adapta mejor a -
las deflecciones del casco; hé%ho que determina que esta 11
nea deba tener una mayor flexibilidad que las fundaciones -
del motor, en tal forma que sus componentes no sufran tensio
nes por fuera del rango pgrmisible; por otro lado, no se de
be olvidar que los ejes deben poseer una rigidez suficiente
para soportar el empuje y torque a los que estarin someti-

dos.

DIMENSIONES.-

La flexibilidad del eje es inversamente proporcional
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al cuadrado de su difmetro (eje sb8lido) y directamente pro-
porcional a la tercera potencia de su longitud, o mejor di
cho del espaciamiento entre cojinetes, evidentemente el la£

go del eje ser8 mayor que esta separacidn.

Referente a la determinacibn del di&metro de los ejes,
tenemos que decir que su célculo es muy detallado y demora-
do, tal como se puede desprender de lo aseverado arriba, cir
cunstancia que determind para que se elaboren grédficos y ta
blas, que al usarse, puedan proporcionarnos buenos resulta-
dos. Estas tablas y gr&ficos (7] se hicieron en funcidén del
BHP y RPM, para los materiales usuales tales como el acero

al carbono, brance, monel, etc., vBase figuras 32y33 |

Los ejes propulsores existen en gran variedad de tipos
dentro de los cuales, los m&s usados y econfmicos son lubri
cados por agua, (tipo que ser& usado en nuestro buque), Y
tdmbien los lubricados por aceite; estos iltimos con un sis
tema complicado, pues, inclusive tienen un conducto cerrado
que lleva el aceite hasta la pata de gallo, si es que el bu
que la tiene; otro tipo es el eje de acero inoxidable lubri

cado con agua y con bocines de neoprene. Estos ejes son de
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f4cil mantenimiento y no presentan los problemas de la co
rrosién tal como ocurre especialmente con los ejes de ace-
ro al carbono en los extremos de las camisas, lugar donde
tiene mayor incidencia la corrosién a tal punto que pueden

ocacionar la fractura del eje.

COJINETES. -

Estos son colocados para servir de apoyo a los ejes,
y su ubicacién se recomienda cerca de los extremos de los
tramos de eje, en tal forma que contribuyan al correcto a
lineamiento, y se evke asf la tendencia perturbadora de u
na gran deflexién originada por el peso de la porcién li-

bre del extremo y el peso de la brida.

El cojinete de sustentacién del eje, sea propulsor o
intermedio, que se ubica préximo al reductor debe estar a
una distancia mfnima de é&ste, de tal manera que no ocacio-
ne esfuerzos indebidos en el cojinete de empuje o en el re
ductor. Se recomienda que el cojinete de sustentacidn
sea ubicado a una distancia de 10 - 12 veces el di&-
.metro de eje desde el reductor; en caso que re-

sultare necesario localizarlo a una distancia -
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menor, las tolerancias de alineamiento deber&n disminuirse

substancialmente.

Existen varias recomendaciones para el espacionamien-

to correcto entre cojinetes intermedios, que son dadas por
(7]

f6rmulas empiricas, entre las cuales podemos citar dos que

dan buenos resultados

L = 40 x d
L = 125Va
Donde:
L = Espacionamiento en centimetros
d = Di&metro en centimetros

Cuando la distancia entre el reductor y el cojinete
interno del tGnel del eje excede a 20 - 25 veces el difdme-

tro del eje, es necesario colocar un cojinete intermedio.

Si tales espaciamiento no son respetados, se crea la
posibilidad de que exista la sobrecarga en el cojinete in

terno del tdnel durante los desplazamientos usuales del e

je cuando navega el bugque. Igualmente las deflexiones del
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casco que no son acompanadas por el eje, originan averias -
en las extremidades de los cojinetes intermedios; pues, las
deformaciones eli&sticas del fondo del buque ocacionan sobre
carga en dichos cojinetes; y para que estos efectos sean lo

minimo posible, se recomienda seguir las siguientes normas:

a.- Usar cojinetes autoalineables en los lugares interme-
dios.

be= S{ se usan camisas, su longitud que sea lo menor posi
ble y que la relacibn de difmetros del eje al de la -
camisa sea de 3/4 para ejes entre 4" a 8" de difmetro.

C.=- Ubicar los cojinetes intermedios en lugares donde el
desplazamiento por efecto de las deformaciomaciones -
del fondo, sea lo menor posible, esto es, puede ubi-

carse en los mamparos o cerca de ellos.

ACOPLAMIENTO. -

El eje de transmisifn que en la mayorfia de los buques
especialmente en los pesqueros, por su gran longitud, no pue
de conformarse de una sola pieza, lo que obliga a que se -

tengan aparte del eje propulsor, otros tramos de ejes, lla-
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mados intermedios, para los cuales se usa con excelentes re
sultados el acero de bajo carbono, sin camisa y formado el
rodamiento en el propio material del eje con los flanges de
acoplamiento completamente electrosoldados y con tratamiento
térmico local, y forrando las superficies externas con fibra
de vidrio o con epoxite. La figura 34nos d& un padrén para

dimensionar los flanges de acoplamiento de estos ejes.

Aparte de lo anterior, podemos decir que la mayoria -
de los motores ya vienen acompanados de la brida de acople,
a lo cual deberd unirse el flange del eje intermedio adyacen
te. Para motores de bajo potencia se usa generalmente padro
nes de 6 a 8 y hasta 12 pernos; la cantidad de pernos es -
cuestibn de adoptar en funcibdn de la mé&xima tensibdn de cor-

te, que se establece por el torque del motor.

Con las simplificaciones indicadas obtendremos ejes -
simples, de bajo costo, de r8pida fabricacibn y de f&cil -
construccidn en pequenps astilleros, e inclusive en talle--
res, y de esta forma evitar la importacibdn de ejes con las

bridas incorporadas.

Para nuestro caso, utilizamos el diagrama de la figu-
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ra 33 y en é1 entramos con BHP = 280 HP a 336 RPM de la hé&

lice, y asf obtenemos:

BHP por 100 RPM de la hé&lice = 83,3

con este dato entramos al gré&fico y obtenemos: Difmetro -
del eje = 3.8 pulg = 4 pulg = 10 cmts. para el eje princi-
pal, y para los ejes intermedios se reducirf al 95%, en tan
to que por tratarse de una hé&lice para trabajo pesado (arras
tre), el difmetro del eje propulsor se incrementa en un va-

los del 1% del difmetro de la hé&lice, esto es:

d = 10 + 146x.01=10+ 1.46 =11.5 cmts= 4.5plg.

para acero al carbono.

El espaciamiento emtre los cojinetes seri:

L=125 Ya = 125 Y10 = 125 x 3.16

L = 395 cmts = 4 mts.
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ALINEAMIENTO: NORMAS A SEGUIRSE.-

Antes de iniciar el alineamiento del eje, el peso del
eje que se encuentra sin soporte se debe apoyar para justi-
ficar la desviacibn o inclinacibn de eje de transmisibn; la
inclinacibn se debe eliminar para evitar una carga innecesa

ria sobre el cojinete de transmisidn.

Un método apropiado para justificar la inclinacién -
del eje de transmisibn consiste en utilizar un equipo compues
to por un dinamémetro, un templador y un estrobo, el apoyo
del eje de transmisibn por medio de una fuerza que se puede
medir, vea la figura 35 . Otro método, puede ser empujando
hacia arriba y midiendo la compresifn del dinambmetro; de

acuerdo a este método proceda asis

a.=- Mueva el eje de transmisibdn hasta situarlo a 0.5'(13
mm) de su posicibn de empernado.

be= Determine la mitad del peso del eje suspendido, y tam
bién el peso en conjunto con la brida de acople, esto
ee puede hacer con auxilio de la figura37 , a la cual

se suma el peso de la brida de acople.
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PESO EFECTIVO DE LA PARTE DEL EJE SIN SOPORTE
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Para usar el método de "DINAMOMETRO" a fin
de eliminar laflexién del eje, determine la mitad
del peso de la parte sin soporte del eje de la hé-
lice. Este nomograma sirve para hacer este cél-
culo. Trace una Ifnea recta desde el diémetro
correcto del eje en la escala D hacic la longitud
del eje en la escala L. El peso de la mitad de la
longitud sin soporte del eje se encontraré donde
la Ifnea cruza la escala de PESO.

Figura 37
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C.- Al elevar el eje asegurado que el soporte estd exacta
mente encima o debajo de la linea central de la brida
de acoplamiento.

d.- Ice el eje de transmisifn hasta que el dinambmetro in

dique el pesc deseado.

Otro mé&todo para corregir la inclinacibn del eje de -
transmisidn es el que emplea indicadores de reloj, y se pro

cede asi:

a.=- Coloque un indicador en la parte superior o inferior
del eje, en el punto mis prdximo del eje de transmi--
sibn.

b,= Cologque un segundo indicador en la parte superior de
la brida de acople, figura 38

C.= Ice lentamente el eje de transmisibén desde el extremo
de la brida de acople hasta que se note un cambio de
consideracibn en la laétura del indicador que se ubi-
c8 en el extremo del cojinete, de 0.001 a 0.0015" (.025
a .038 mm) es suficiente.

d.- Anote la variaci®n en la lectura del indicador en el
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INDICADOR
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extremo de la brida de acoplamiento
e.- Baje el eje de transmisidn en la mitad de la cantidad
de la lectura del indicador en la brida de acoplamien

to.

Aunque este método no es tan exacto como el que usa
el dinambmetro, es suficiente para una alineacibn satisfac-

toria.

Con el eje colocado ahora en su posicibn correcta el-
motor y la transmisibén marina se deben colocar en linea con

el eje de transmisi®bn.
Mueva el motor y la transmisidn marina a su posicibn
final aproximada, dentro de 0.3" (8 mm) de la brida de aco-

ple, sin hacer entrar la gufa de é&sta.

ALINEAMIENTO AXIAL.-

Mida el descentramiento en cuatro puntos igualmente =
espaciados en los didmetros de las bridas, tal como los pun

tos A, B, C, D que se muestran en la figura39A , Realice los
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ajustes necesarios en la posicibn, por medio de los torni-
llos niveladores del motor para centrar la brida de la trans
misibén marina dentro de la tolerancia igual a 0.002"™ (0.05
mm). Cuando esto se haya conseguido, el gufa habfa de en-
trar en su alojamiento, halando el eje y la brida de aco-
plamiento, hacia adelante hasta que los extremos de las bri
das estén separados 0.180 (4.5 mm) + la alineacibn angular

en todo el rededor de las bridas.

ALINEAMIENTO ANGULAR.-

Ahora se pueden hacer los ajustes necesarios de la a
lineacibén angular del motor y la transmisién marina, con res
pecto al eje de transmisibn; utilizando un calibrador de son
dar (filler) se toman las lecturas correspondientes a la se-
paracibn de las caras de las bridas en cuatro puntos diferen
tes e igualmente espaciados, tal como se aprecia en la figu-
ra 39B . Seguidamente se tabulan las lecturas de separacibn
de las caras y se comparan las lecturas de los puntos diame
tralmente opuestos, de tal forma de gue se reste la lectura
menor de la mayor; la diferencia de lecturas opuestas es -

proporcional a la desalineacidn angular.
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el alineamiento angular

es de 0.00)5" por pulgada (0.005 mm por centimetro) del did

metro (e lis bridas. ©S5i la diferencia de las lecturas o-

.

puesta: ex:ede este valor, el motor y la transmisibn marina

deben 1.ovei'se por medio de los tornillos niveladores, hasta

que se consiga la tolerancia requerida.

i1l mover el motor para hacer
cibn augular se debe comprobar que

con el eje de transmisidn.

Verifique todas las lecturas

los pernos en las bridas y prepare

el ajuste de la alinea-

se mantenga el centrado

de alineamiento, coloque

los soportes del motor pa

ra la sujeccibn final a la estructura de la embarcacibn.

El d:scentramiento axial ocurre cuando .as lineas de

centro de la transmisién marina y de las >ridas de acople es

tan descentradas, fig. 36-A. En tanto qu2 el desalineamien-

to angular ocurre cuando las bridas de acople esté&n formando

dngulo. fijura 36-B.
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SISTEMA DE PROPULSTION

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.-

En general, el sistema de propulsién de un buque es -
el mecanismo mediante el cual se mueve el barco esto es
que la energia que posee el motor es transmitida a la héli
ce para ocacionar el movimiento. Entre las partes princi-
pales del sistema de propulsifén tenemos: el motor, el reduc
tor, la lfnea de eje y finalmente la hélice, cada uno con

sus respectivos accesorios.

Como informaciones principales y mfnimas, para fines-
de negocios, es necesario determinar por lo menos los si-

guientes pardmetros que satisfagan la velocidad deseada.

a.- Potencia necesaria del motor y su RPM.
b.- Relacién de reduccidn.
c.- Difmetro, paso y nimero de aspas de la hélice.

d.- Difmetro y largo del eje de propulsién.

A estos requerimientos se puede llegar conociendo pre

viamente la siguiente informacién mfnima.
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a.- Tipo del bugque y fines a ser usado.
b.- Dimensiones principales.
c.=- Desplazamiento.

d.- Velocidad deseada

En atencifn a lo expresado y teniendo presente los da
tos de nuestro buque que hasta aqui ha sido analizado, a
continuacidn se da las caracterfisticas generales del siste

ma propulsor que se recomienda a ser instalado.

- Hélice de paso fijo, en tobera Kort, con las siguien-

tes caracteristicas:

D = Didmetro = 1.46 mts.
H/D = Razbn de paso = ,99

np = Eficiencia = ,666

Ap = Razén de avance = ,545

e = Razén de &rea expandida= .35

.., = [Espesor relativo = .04
Z = Nmero de aspas = 4
- Motor Caterpillar D336 V-8 con las siguientes caracte

risticas:



139

BHP m&ximo continuo = 280 HP
Revoluciones del cigiienal = 2000 RPM
Peso sin transmisién = 2040 kgr.

- Reductor, incluido en el blogque del motor, con reduc-

cién de 5.95 =1

- Lfnea de eje, con las siguientes caracterfsticas:

Di&metro del eje propulsor = 11.5 cmts.
Difmetro de los ejes intermedio = 10 cmts.
Espaciamiento entre cojinetes = 4 mts.

M&s detalles relativos a las partes principales del =-
sistema propulsor se pueden apreciar brevemente en el es-

guema de la figura 40.
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ANALISIS ECONOMTICDO

Para evaluar las ventajas y desventajas econdmicas gque
trae consigo el uso de la tobera en el sistema de propulsibn
de un buque camaronero, tal como en el presente estudio, de
bemos comparar las condiciones de operacibn, en otras pala-
bras el servicio que el buque presta cuando es equipado con
tobera, con respecto de la condicibén en que el sistema de -
propulsi8n dispone de hé&lice de paso fijo sin tobera. Para
establecer esta comparaci®n escogemos como velocidad prome-
dio de pesca 4 nudos. Con esta consideracifn y teniendo pre
sente que la capacidad de captura de cada redada depende del
tamafno de la red, y en atencibfn a que el sistema con tobera,
a una misma potencia del motor nos da un arrastre mayor, -
hecho que conlleva a utilizar una red de dimensiones mayores
la misma que tendri una mayor capacidad de captura en tiempo
igual, o igual captura en menor tiempo, lo que podriamos es
cribir (subindice 1 para la h&lice sin tobera y subindice 2

para la hé&lice con tobera):

La capacidad de pesca de la red P es directamente pro-

porcional al arrastre y obteniendo los datos de la figura 7
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tendremos:

P, AM 3153
= — = 1,257 (1)
P, AM 2508

El porcentaje de incremento con respecto a la captura
con h&lice sin tobera, estar8 en la misma relacifn que la

de la figura 19

= = 25.7% (2)

El tiempo de operacidn (t) es igual a la suma de los

tiempos de navegaci®n libre (tnz)' en puerto (tpuer) y de =
pesca (tp), o sea:

g - tnt + tpuer + tpl (3)

L2 = tny o+ tpuer - tp2

El tiempo de navegacifn libre es aproximadamente igual

porque las velocidades para esta condicifn son muy préximas
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circunstancia que permite asumir los tiempos iguales. Al
considerar que la capacidad de la bodega del buque es la
misma, el tiempo necesario para descargar en el puerto se-
r8 igual. El tiempo de faena estar8 en relacifn inversa -
con el arrastre miximo, esto es, a mayor arrastre, menor -

tiempo para la captura.

- i AM i 1
ts, AM, 1.257

t
t w e (5)
P2 1.257

De la ecuacibn (5) se desprende que el tiempo de captu
ra utilizando el sistema con tobera, es menor que el lapso

para la pesca con sistema sin tobera, tal como fue previsto.

Si llamamos N al nfimero de operacibnes por afioy T al perfio

do anual, tenemos

T T
Mt Yo T g
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Los tiempos de operacifn son inversamente proporciona-

les al nGmero de estos por perfodo anual, esto es:

N, £, t

e = —_—— =

N, ts t

ni + Eguer + tpl

(6)
ni + tpuer + tpz

La cantidad de pesca Q por perfodo anual para un buque

estf en la misma relacidn que el nfimero de operaciones por

ano; y si
Q = NP (7)
tendremos:
Qs Nj
— ] (8)
Q Ny

El incremento total de pesca 6Q ser&:

N2
6Q = Q = Q; =Q, Ny -

N2
6Q = Qi — = {) (9)
N
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Finalmente el incremento de ganancia 6U o utilidad adi
cional, utilizando el sistema de tobera, y sabiendo el pre-

cio unitario del producto (pu) se obtiene por:

N
U = pu x 6Q = pux Q| — =1 (10)
N,

reemplazando los valores obtenidos en las ecuaciones 6 y 5

L t t
t t " t
ng + puer + g!
1.237 (¢ t t 7
+
= pu Qx( nt puer = Py 1'
1.257 tnl 4+ L1.257 tpuer + tpl |
st Q1 = Nl Pl
Yy Nl = —
t)
1.257(t t t_ )
§U = pu ET_ Pl ng + "puer + p; - 1] (12)

1,257 &, | 1257 ¢ 6

Otro parfmetro de comparacién entre el uso del sistema
con tobera, respecto del sistema sin tobera, es el combusti
ble, del cual aseveramos que su consumo estf en funcibn del

tiempo de navegaci®dn del buque en su dos condidones princi-
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pales, estos son ruta libre y maniobra de pesca, y para es-

te caso llamando S el valor del combustible tendremos:

S N, (t t
o ng + Pl) (13)

Sy N (tn, 4t

reemplazando los valores de la ecuacidn (6)

Ei _ (Lot + tpuer + tpl) . (ths Epz)
S (tnz + tpuer + tpz) (tnz + tpl)
ii - (tnl + tpl)(tnl + tpz) ¥ tpuer(tn!, + tpz)
51 (tnl + tpz)(tnz + tpl) + tpuer(tnL + tpl)

haciendo que el producto de los paré&ntesis sea §

8 a +

+*
kg Epuer the Pguer s,
Sl a + t

puer the + tpuer tpl

si los dos primeros t&rminos del quebrado hacemos igual b
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Si la ecuacién (5) nos dice que t_ < t
pz pl

S;
— 1l (14)
S

La expresi6n (14) nos indica que hay un ahorro de com
bustible, lo que induce a existir una utilidad adicional -

8U' que estd en funcién del valor para el caso sin tobera:

S

sU' (1 - -2) 8,
Sy
S2
§U’ = puxS; (1 = —) (15)
51

Las ecuaciones (12) y (15) nos dan los incrementos de
utilidad, que justifican la instalacifén de la tobera. Para
este anilisis se ha considerado el caso de la pesca ideal,
en otras palabras que las operaciones de pesca se realizan

por igual en todo el afo.

En razén de lo expresado vamos a hacer un c&lculo hipo
tético para la economifa de nuestro buque equipado con héli-
ce sin tobera sobre el cual conocemos que operando desde =~

Guayaquil hasta el Golfo, tiene los siguientes tiempos:
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Tiempo de navegacién libre = 1 dfa (ida
y vuelta)
Tiempo de faena = 15 dias
Tiempo de puerto = 3-4 dias
Tiempo total por operacién = 20 dias
Monto estimado de las ventas por opera
cibn = S§/.124000
Gastos aproximados de operacién = S5/. 34000
Utilidad presuntiva por operacién = S/. 90000
Utilidad anual 90000x 2%% = S§/.1620000

Si sabemos que las utilidades estdn en relacifn direc

ta con el nGmero de operaciones por ano, podemos escribir:

U + 6U - Ez_ - tpuer + tn!. + tpl
Y M touer + nz  + tpz
4 + 1 + 15 20

= 15 = = 1.18
4 + 1 + n-g_’ 16.93

lo que indica que el incremento de utilidades anuales, con
el sistema de hélice en tobera es del 18% con respecto a la
utilidades que arrojarfa el buque siendo equipado con héli

ce de paso fijo y sin tobera.
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En cuanto a consumo de combustible analizamos partien

do de la ecuacién 13

s_2 ) Ny (E , + th)
Sl Nl (tnﬂ. + tP1
= 20 (1 + 11.93) _ 20 x 12.93 _ 258.6 955
16.93 (1 + 15)  16.93 x 16 ~ 270.88 ’

1]

51 Sy, = S/. 15000 x 18 S/. 270000,00

S, = S/. 270000 x 0.955 = S/. 257850,00
S, = 5, 270000 - 257850 12150

= = = 4,5% de utilidad
S, 270000 270000

lo que nos indica que al utilizar el sistema de tobera, por
la economfa en tiempo, nos trae consigo una economfa ideal

de 4.5% en gasto de combustible.

Respecto de la nueva utilidad anual, que tendremos al

utilizar el sistema propuesto con tobera, ésta seré&:

U + 8U = S/.1620000 x 1.18 = S/.1911600
& §U = S/. 291600,00
§U' = S§/.12150,00
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