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i msroL RESUMEN

A partir de informacién no clasificada del Cuerpo de Guardacostas de la Armada
Nacional, se establecieron los requerimientos que debia satisfacer una embarcacion
con casco tipo planeador, que seria usada en las islas Galdpagos, para cumplir el
servicio de patrullaje costero y de altura. Se establecieron requerimientos
operacionales, como capacidad de remolque, de reabastecimiento en la mar, de
marniobra de salvataje y eventualmente maniobras con helicopteros; ademds, se
incluyeron requerimientos de ingenieria como velocidad de hasta 25 nudos y calado

méaximo de 2.0 meiros.  Basédndose en la informacién climatoldgica de 1% b,zjfg)ga de
14
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operacién, se establecié que el méaximo estado de mar esperado es 3.

Se aplico la espiral de disefio, para embarcaciones militares, en los niveles de disefio
conceptual, y dos fases del disefio preliminar. La primera fase empezo con la
generacién automadtica de formas, utilizando programas de computacion dispoﬁibles
para satisfacer los pardmetros y retaciones principales requeridos. Posteriormente s&
desarrollaron los cdlculos hidrostiticos y de estabilidad, resistencia y propulsion,
comportarniento del buque en la-mar, estructural, balance eléctrico y estimacion de
costos. Como parte del andlisis en mares irregulares, se calcularon ciertos efectos que
se producen durante la navegacidén, como son ei “slamming’, la presencia de agua en

cubierta. y, la inestabilidad dindmica longitudinal, ‘porpoising’.  El disefio



desarrollado satisface razonablements bien los requerimientos de ingenieria.”
Respecto de los operacionales, se ha podido identificar las direcciones de las olas que

pueden impedir el cumplimiento de tareas durante el iransito de punto a punto.
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e INTRODUCCION Segy

La Armada del Ecuador tiene como tarea el precautelar las zonas de reserva
ecoldgica del pais, v entre ellas, la mas importanﬁ'e,“}.c_)calizada en las islas Galdpagos.
Para cumplir con este cometide requiere de una embarcacién que sea capaz de
alcanzar velocidades suficientemente altas para dar alcance a embarcaciones que
operan ilegalmente. Este control debe realizarse alrededor de todas las islas que
conforman el Parque Nacional Galdpagos. Ademads, esta embarcacion debe ser un
medio de transporte de carga a las ﬁobiaciones no atendidas por los buques de

servicio mercante.

$oE0s

El objetivo de este trabajo es disefiar ef ﬂ
O ESPOL

I3 ESPOL
proveer servicio de guardacostas en las Islas Galdpagos. Lo que significa considerar

a preliminar una embarcacion para

la espiral de disefio, hasta dos niveles: conceptual y preliminar.  Ademds se busca
romper con la dependencia tecnoldgica en el disefio de embarcaciones planeadoras,
en el que normalmente se parte de un disefio ya establecido en astilleros avanzados,

en lugar de empezar por los requerimientos del armador.
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I. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

1.1 ALCANCE
El proceso de disefio para buques militares, no se aparta de los conceptos
clasicos, empleados en el disefioc de buques de servicio mercante, por lo que en
este trabajo se toma como base la espiral de disefio convencional, tal y como se
describe en ‘Concept Exploration-an Approach to Small Warship Design’, [13].

Se partira de los requerimientos iniciales del Cuerpo de Guardacostas de la

Armada del Ecuador, de los cuales se define una dimension bésica, la eslora, que
serd el punto de inicio del resto de estimaciones dentro de la etapa del disefio
concepiual de la embarcacidn. Conseguido éste, ia fase del disefio preliminar es
una constante mejora de las formas y caracteristicas del buque, logradas en la

primera parte.
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Figura .- Espiral de disefio, [13].

En la fase de disefio conceptual se abarcardn los siguientes aspectos:
determinacion de las dimensiones principales y formas del casco, estimacion y
distribucién de pesos, estimacion de propulsion, establecimiento de la
distribucién general y seleccidn del material. La primera fase del disefio
preliminar incluird ademds de una mejora de los aspectos tratados en la fase
anterior, el calculo estructural y el calculo de calados y asiento, y, en la segundat
fase se incluira un calculo de la inestabilidad dindmica longitudinal
(“porpoising™), v un analisis estructural del cuerpo de proa de la embarcacidn,

abarcando asi todos los pasos descritos en una espiral de disefio clasica.



1.2

ESPECIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS

Rol operativo y actividades que desempefiard la unidad.-

Para establecer los requerimientos del disefio es necesario primero conocer el
rol que desempeiia el Cuerpo de Guardacostas de la Armada del Ecuador en la
actividad maritima: “Garantizar la vida humana en el mar, proteccién de los
recursos de la zona econdmica exclusiva y controlar y neutralizar actividades
ilicitas en la mar”. Estos objetivos a su vez dan origen a un sinnimero de
actividades operativas que las unidades deben cumplir: transporte de personal y
material en accidén civica y social, proteccidén ecoldgica (proteccién del
manglar, explotacién, movilizacién, comercializacidn y adquisicion de flora y
fauna marina), control de navegacién ilegal, neutralizacién de actividades
{licitas como el contrabando, narcotrafico, pesca ilegal y pirateria. Ademads en
el cumplimiento de estos roles la unidad guardacosta deberé estar en capacidad
de interactuar con otros buques guardacostas, de la Escuadra Naval y de otras
Armadas, en operaciones conjuntas con otras fuerzas, realizar maniobras de
remolque de buques pequefios (hasta 400 toneladas de desplazamiento), v,

desarrollar maniobras de reabastecimiento en la mar.

Areas de operacién.-
En primera instancia la unidad operara en la zona del mar territorial de la region

Insular, pero deberd estar en capacidad de realizar viajes al continente para fines

i



de mantenimiento preventivo y reparaciones mayores, ya que en el archipi¢lago
no existe la infraestructura necesaria para hacerlo. El puerto base en el
continente en la mayoria de los casos serda Guayaquil, pudiendo ser también

Manta o Esmeraldas, como se describe en la figura IL

Un resumen de las condiciones ambientales promedio que presentan las
potenciales dreas de operacion de la embarcacion a disefiarse, son las que se

muestran en la tabia I.

- ‘Temp eratura [ Cf - Humedad Estado Viento  Nubes  Pluv.
Sector Méxima Minima o )
. . % de may m/'s /8 mm
Seco Ham. Seco Hiim.

Esmeraldas 35.0 202 16.0 22.6 84 2 2.7 6 160.2
Manta 35.5 28.7 13.5 21.6 77 3 3.0 6 71.6
Guayaquil 36.9 30.2 4.5 21.7 78 i 1.3 6 241.4
Baltra 33.3 27.6 16.5 21.8 76 3 6.3 4 231
Santa Cruz 38.6 26.6 13.3 21.1 35 3 2.1 5 33.6
San Cristébal { 36.0 27.6 12.7 21.1 80 3 2.6 5 109.3

Fuente: www inocar.mil.es [19]

Tabla I.- Condiciones Climatologicas de las posibles dreas de operacion

De la tabla anterior se deduce que las condiciones extremas en las cuales la
embarcacién va a operar son: estado de mar 4, y, vientos de alrededor de 6 m/s
(12 nudos); estos datos influirdn en el disefio de las formas del casco y
comportamiento en la mar. Para el disefio de la plania de acondicionamiento de

aire y et funcionamiento de la maquinaria principal, serd necesario considerar

-



las temperaturas maximas y minimas de la zona, esto es: méxima 40°C y

minima 14°C y la humedad méxima relativa de 35%.

450 Mn

Puerto Ayora

, / Baguerizo Moreno

B850 Mn

/sueno Soiivar

Esmaralte:

Fuente Atlas Encarta 97

Figura I1.- Potenciales 4reas de operacion de la embarcacidn
Escala 1:12500000

La pluviosidad registrada en las Islas no es considerable comparada con la del

continente, por lo que no serd un factor que influya mayormente en el disefio de

la embarcacion.

Requerimientos especificos

— Requerimientos por reglamentacién: con la finalidad de cumnplir con los

convenios internacionales, la embarcacién deberd ser disefiada observando
los convenios de SOLAS, [18], en lo que a equipamiento para salvataje y

control de averias, v las normas MARPOL, [17], en lo que se refiere al



tratamiento de desechos v aguas de sentinas. En el cilculo estructural se
observardn las Reglas de Clasificacidn de ABS, [1].

Requerimientos de habitabilidad: debido a las actividades que desempeiia,
la habitabilidad se reparte entre 04 oficiales y 21 tripulantes, disponiendo
ademds de espacio para 15 personas extras, en casos de realizar maniobras
de salvataje.

Requerimientos de Autonomia: considerando el perfil de crucero de la
unidad se requiere autonomia por capacidad de combustible de hasta 2000
millas natticas, a velocidad de crucero de 15 nudos, y por capacidad de
bodega de viveres hasta para 15 dfas.

Requerimientos de repuestos: para evitar la dependencia tecnolégica del
exterior, se prefiere equipos y accesorios disponibles en el mercado local.
Requerimientos de maniobras: para realizar maniobras de remolque y
reabastecimiento en la mar, la unidad debe disponer de: al menos una bita
de remolque en popa, carrete y tira de remolque de 500 metros. maniobra
de fondeo con cabrestante electrohidraulico y dos anclas (teniendo una de
respeto), al menos un bote de goma con quiila de fibra con capacidad para
10 personas, pluma hidraulica para la maniobra del bote capaz de levantar
el bote con el motor y dos personas abordo, reflectores de rebusca de 300

,

metros de alcance.
Requerimientos electronicos: equipo de radiogoniémetro para determinar la
direccién de la emision de sefiales de radio, radar de navegacién con

entrada de giro, equipos de comunicacién conforme se especifica en la



tabla II, identificador amigo enemigo (IFF), interface electronica de

comunicaciones comando y control con la Direccién de la Marina

Mercante.
ITEM | CAN EQUIPO Uso
1 02  Transreceptor UHF Para maniobras conjuntas y combinadas
2 02  Tramsreceptor HF Emergencia e internacional de auxilio

0t Transreceptor VHF FM  Portuario

LV3)

4 01 Transreceptor VHF AM  Coordinacion aéreo

01  Teléfono satelital [Jso comercial

L

Tabia I1.- Equipos de comunicaciones

— Requerimientos de armamento: un cafién de .50 cm de calibre en proa y
dos montajes de 20 mm uno a cada banda a la altura de la cuadra.

— Requerimientos de ingenierfa: méquinas diesel, aire acondicionade en
todos los interiores de la lancha, tanque de tratamiento de aguas negras y

planta desalinizadora o evaporadora para la obtencion de agua dulee.

1.3 RESTRICCIONES :

La principal restriccién, debido al area de operacién, es la timitacion del calado
en las proximidades de ci’ertas islas que no disponen de 4reas de fondeo
establecidas; hay que destacar sin embargo que todas las islas poseen ayudas a la
navegacion, esto es, faros o boyas de aproximacion, por lo que la posicidn de la

embarcacion fondeada, siempre serd bastante precisa. La sonda en las areas de
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fondeo de las principales islas, obtenidas del conjunto Cartogréfico insular, IOA

20 (Carta General del Archipiélago), son:

CARTA DESCRIPCION AREA DE FONDEO
[OA 200 |Isia San Cristobat y Espafiola  Dentro del veril de 5.0 metros

TOA 202 |Isla Santa Cruz y San Salvador  Dentro del verii de los 10.0 metros
[OA 205 |Isla [sabela y Femnandina Dentro del veril de los 10.0 metros

I0A 206 | Isla Isabela (sector Sur) Dentro de! veril de {os 5.0 metros

Fuente Cartas publicadas por INOCAR

Tabla IT1.- Area de fondeo en las principales [slas

La sonda en otras islas que no poseen 4reas de fondeo establecidas, se determina

la distancia de la costa hasta el veril! de los 5.0 metros.

CARTA DESCRIPCION DISTANCIA (Mn)
10A 201 |Isla Pinta, Marchena y Genovesa 1.20
[QA 203 |Isla Santa Fé y Santa Maria 2.00
I0A 204 |Isla Wolfy Darwin 1.50

Fuente Cartas publicadas por INOCAR

Tabla I'V.- Areas de fondeo en otras islas

De lo expuesto en las tablas anteriores, se observa gue el minimo fondo que se
dispone en las islas principales es de 5.0 metros 0 menos, ya que el drea de
fondeo en la Isla San Cristébal, se encuentra dentro dei veril de los 5.0 metros.

. e w2
Debido a que las sondas en las cartas son hechas en la menor marea de sicigia’,

" Yeril: curva de nivel submarino

a2 P h a . P :

? Sicigia: marea que presenta la maxima pleamar y {a minima bajamar del mes, ocurre cuando se
alinean el sol, la luna v la tierra. Se presentan dos veces al mes. Este perfodo se conoce

comercialmente como ‘Aguaje’.

’
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es de suponerse que en muy pocas ocasiones se encuentren sondas inferiores a las

gue marcan las cartas.

Sin embargo, hay que considerar el efecto de las

corrientes que ocasionan el movimiento de bajos, bancos de arena, y que no estdn

conterplados en las cartas, sino que se proveen como aviso a los naveganies. Si

se asume un calado minimo de 2.0 metros, se estaria guardando cierto factor de

seguridad para maniobras de aproximacion a las islas, manteniendo siempre al

menos 2.0 metros de agua bajo la quilla.

Resumiendo se pueden presentar los siguientes requerimientos finales:

Requerimientos inherentes al disefio:

REQUERIMIENTO DESCRIPCION AREA
Calado No mayor a 2.0 metros Dimensiones principales
Velocidades Maxima 25 nudes, crucero 13 nudos Propulsion

Habisabilidad

04 oficiales y 21 tripulantes, 15 extras

Disribucién general

Autonomia

2000 Mn y/o 135 dias de viveres

Propulsién

Ingenieria

Mdquinas diesel
Alre acondicionado (40°C-14°C)
Planta de agua dulce

Tratamiento de aguas negras

Propulsion
Arreglo sala de maquinas
Arreglo sala de mdquinas

Arreglo sala de mdquinas

Tabla V.- Requerimientos de disefio

s



Requerimientos inherentes al equipamiento:

25

REQUERIMIENTO DESCRIPCION AREA
Repuestos Accesorios y equipos Todas
Electrénicos Equipos de deteccion y comunicaciones  Elecwonicos
Armamento Montaje en proa y en las bandas Artilleria
Bita de remoique Distribucidn general
Maniobras Carrrete v tira de remolque Distribucién general

Bote de goma y pluma hidrdulica

Ingenieria

Tabla VI.- Requerimientos de Equipamiento

1- e



1l DISENO CONCEPTUAL \e b

T4

gY

2.1 SELECCION DE DIMENSIONES PRINCIPALES Y COEFICIENTES DE

FORMA

El punto de partida para realizar la seleccién de las dimensiones principales de un
embarcacién, es la aproximacién de una de ellas; en este trabajo se ha escogido a
la eslora como dimensién base para la determinacion de las restantes. Para
estimar una eslora de referencia se han asignado distancias razonables de ciertos
espacios obligatorios en los buques y se ha aplicado un coeficiente de seguridad

(10%), como se describe a contihuacion:

uuuuuuu
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DESCRIPCION DIMENSION
Pealk de proa 2.0 Metros
2.0 Metros

Peak de popa (Servomotor)

Sala de maquinas {mdaquina, reductor y espacio de trabajo) | 8.0 Meltros

Sala de maquinaria auxiliar 4.0  Metros
Area de vivienda (Camarote de oficiales y tripulacion) 10.0 Metros
Area de cocina y camaras 6.0  Metros
Pafioles y bodega de viveres 6.0  Metros
TOTAL 38.0 Metros
10% 3.8 Metros
TOTAL ESTIMADO 42,0  Metros

Tabla VII.- Estimacion de la eslora

Con el valor obtenido de eslora (42 metros) y usando la referencia [13], se
determinan los valores de las restantes dimensiones fundamentales. Dicho
procedimiento es aplicable para un rango de eslora entre 60 y 130 metros,
evidentemente por encima del valor obtenido en este trabajo. Sin embargo, al no
disponer de otra informacion vdlida para embarcaciones menores, se han tomado
los valores del extremo inferior o cercanos a estg, que se presentan en dicha
publicacién. Las tablas VIII y IX muestran el cdleulo de diversas dimensiones

1
principales y de los coeficientes de formas.



RELACION DESCRIPCION VALORES
L Eslora 42.0m (esiimado)
Calado 2.0m  (restriccion)
L -
- Relacién eslora/volumen 6.3 V=270 m’
V 3
v . . 5
Cp = 3 Coeficiente prismatico longitudinal 0.60 Ay =107l m"
M
v . -
Cgp=—— |Coeficiente de blogue 0.43 B=7.14m
LBT
—g Relacién eslora/puntal 10.0 D=42m

Tabla VIII- Dimensiones principales, [13]

RELACION DESCRIPCION VALOR
Cy =0.44+0.52C, | Coeficiente del plano de agua 0.752
F=0.04L Francobordo en seccién media 168 m
n= m —1 | Ndmero de mamparos estancos 2.6 (3)
., =051 Eslora de la superestructura (max) 21 m
z, =0.65D VCG 273 m

Tabla IX.- Otras dimensiones, [13]

Para continuar con el proceso es necesario calcular el coeficiente de inerci§1,

definido de la siguiente forma, [13}:

C, =C,(0.072C,, +0.0106)—0.003 )
C, =0.04568

De manera que las dimensiones principales a nivel conceptual son las siguientes:



DIMENSION VALOR ;
Eslora 420 m
Manga 7.14 m
Calado 20 m
Puntal 42 m
Volumen de carena 270.0 mw’
Desplazamiento 276.75 Ton

Tabla X.- Resumen de dimensiones principales

COEFICIENTES | VALOR
Bloque 0.45
Prismatico Long. 0.60
Seccion Media 0.75
Plano de agua 0.75

Tabla XI.- Coeficientes de forma

La Serie 62, [7], presenta calculos de cascos planeadores con relaciones eslora,
manga desde 2.00 hasta 7.00; la embarcacion que se disefiard en este trabajo tiene
una relacion eslora/manga de 5.88, valor que se encuentra dentro del rango
considerado en dicha serie, de forma que los resultados de las pruebas de

resistencia pueden usarse en la siguiente etapa del disefio.

2.2 ESTIMACION Y DISTRIBUCION DE PESOS

Se han clasificado los pesos del buque en  tres grupos: la estructura, la

maquinaria y sistemas auxiliares, y, exiras por equipamiento v personal.



- Peso de la estructura del casco y superestructura.-
fraccion del desplazamiento, segin se presenta en la figura I11. Entrando con
el valor del desplazamiento 270 Ton, casco y superestruciura tienen un peso
aproximado de 1/3 del desplazamiento esto es 90 Ton de estructurales; los

apéndices del casco se aproximan como 0.2 veces ¢l del desplazamiento, esto

es 54 Ton.

FRACTIONS

0.2

WEIGHT

T T T H T
% o8 % B a
T o
. A
HULL STRUCTURE
5 QUTFIT
CRE A Q ;
C e}
o DATA
* ESTIMATE
13 ! 1 1 1
4 6 8

DISPLACEMENT {1000 TONS)

Figura III.- Estimacién del peso de la estructura del casco y apéndices, [13]
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Figura [V.- Peso de la maquinaria, [13]

es obtenido como una




Peso de la maquinaria principal y auxiliares.- esta relacionado con la potencia
instalada, la cual se estima que estard alrededor de 4000 HP
aproximadamente. De la figura IV, obtenemos el valor de 25 lb/SHP
instalado, por lo que la maquinaria del buque pesarfa 100000 libras (4545
Ton), incluidos accesorios y sistemas auxiliares.

Peso de equipamiento y personal.- de la diferencia entre desplazamiento y los
pesos de casco y maquinaria, se tiene 81 Ton, que se las reparte entre
combustible, v equipamiento. El equipamiento representarfa aproximadamente
31 Ton e incluye equipos electrénicos y de navegacién, habitabilidad y
armamento. De esta primera estimacion, se espera llevar 50 Ton de
combustible. A continuacién se presenta un diagrama esquematico de la

distribucion de pesos.

T
(s
3

Equipamiento .26 Ton/m E Maquinaria  3.24 Ton/m

‘
|
!
Peso-de-sstrusturas—3-H-Fon/m [ i

3

Proa ) EE Popa:

Figura V.- Esquema de la distribucion de pesos




2.3 ESTIMACION DE PROPULSION

Para estimar la potencia requerida se han usado algunas formulaciones
semiempiricas. La formula de Hacker [20], que relaciona la velocidad, en nudos, con

el desplazamiento en toneladas y la potencia requerida:

3 552 .9
SHP = W 257 x2T613 _ssa96mp  (2)

31 3l

Otra relacién que sirve para estimar la potencia instalada, a nivel conceptual, es la del
Almirantazgo [10], usando un coeficiente ‘K’ que depende de la eslora de la
embarcacion y se encuentra tabulado, para este caso (K=4.5), N es ¢l numero de

maquinas instaladas.

1 9967510 2
gpod _\i) _27675(2
NiK 2

4

]‘ —4270HP (3)

iy

|

e
L

George Crouch, [20], propone una relacion que incluye la eslora, en pies, el
desplazamiento del buque, en libras, y la velocidad, en nudos, para determinar la

potencia instalada:

v 25  608850x625 | 23
L 34225 V137.76

—4736HP  (4)

Starling Burgess propone una modificacion a la férmula de Crouch [20], relacionando

~ la manga méxima, en pies, con un ceeficiente ‘K’ que es un niimero entre 55 y 59.

1". "}" o
vqs _ 625608850 _ .o
K*B 3025x2342 (5)
_ VA 625x608850
KB 3481x23.42

SHP =

SHP =4667HP




De las ecuaciones (2), (3), (4) v (5), considerando los vaiores exiremos: 3579HP ¥
4270HP v debido a que estas relaciones proporcionan un numero referencial,
podemos afirmar que la potencia que se requiere se encontrard en el rango de los

4000 a 5000 HP.

Estimacién del didmetro del propulsor
Normalmente el didmetro de la hélice viene dado por la relacion, [13]:

D=087T=0.87x20=174m (6)

2.4 DISTRIBUCION GENERAL

La distribucion general se ha desarrollado en base a las estimaciones iniciales de
la eslora; las formas del buque no se han definido, hasta esta etapa, por lo que
solamente se presenta un esquema, tomando como referencia dicho parametro.
La embarcacién contara con una sola cubierta baja y la cubierta de tanques; sobre
cubierta principal, la superestructura incluye el puente de gobierno y la sala d*e

I

equipos electronicos y de radio.
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Figura V1.- Diagrama esquemdtico de la distribucién general

Un aspecto importante que debe considerarse en la distribucién de los espacios es el
volumen de la maquinaria, en la referencia [13], se presenta una férmula para el
volumen de la maquinaria, basada en el desplazamiento de la embarcacion:

= 10000+ 204 |t [ ]_10000 70><77;6 75 =15535ft° = 440m’
Hay que recalcar que el volumen de la magquinaria obtenido con esta relacion, es
independiente de la velocidad o de la potencia instalada, de manera que su uso deb:e

ser restringido al nivel conceptual.

Calculo del centro de gravedad longitudinal (LCG) .-
Se tomara como punio de referencia al extremo de proa del buque, véase la figura V,

y se consideran los pesos como cargas uniformemente distribuidas, asi se tiene:
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$M=LCGxA
M 2.14x42x21+426x19.0x15.5+324x14.0x32.0 _ 4593.57
276.75 276.75

LCG =

Esta posicién estd medida desde el extremo de proa del buque, por lo gue la posicidn
respecto a la seccion mediaes 4.4 m hacia proa.

La posicién del centro de gravedad hacia proa, ocasiona que la embarcacién tenga
encabuzamiento, es decir, asiento por proa, aunque no €s comtmn observar un LCG
hacia proa, se ha observado que embarcaciones militares, que desarrollan altas

velocidades, son disefiadas coa cierto encabuzamiento.

Cilculo del centro de gravedad vertical (VCG).-

Se tomard como punto de referencia la cublerta principal del buque, véase la figura
V11, y dos condiciones de carga: una completamente cargado de combustible y otra al
25%.

- Completamente cargado.-

Y M=VCGxa

%1.52-2.1x72.0-3 ~3.25x454 —194.5
TM _18.0x152-2.1x72.0~3.42x80-325x454 _ ~19451_ ) gg9
276.75 276.75

VCG =

La posicion vertical del centro de gravedad, respécto a la cubierta principal, es 1.969
i

m bajo la cubierta.

- Con Ja capacidad de liquidos af 25%.-

r

M= VCG xA
w152 -2.1x72.0-3.42x42.5-3.25%454 41674 _
VCG=ZM:18.O,<13 1%72.0-3.42x42.5-3.25x% _ 4 o 157m
A 264.25 264.25

La posicién vertical del centro de gravedad, respecto 2 la cubierta principal, es 1.57 m

bajo la cubierta.
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El cdlculo del VCG por medio de la relacién descrita en [13], como 0.65 veces el

puntal, 2.73 metros desde la quilla 6 1.47m bajo la cubierta.

Posicion de los centros de
gravedad venticales, parciales,
parz los pesos consderados.

Medidos desde la
i cubierta principal

5 / 2 | Superestruerura 4

k3 e —h |
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H —f {1 Caseo | ] t i ‘ v

‘ E | ol oz Maquisiaria E ; | | .
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- \\i} g 2 = i
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; Equipamiento a !

y tanques E o

Figura VIL- Posicién del centro de gravedad vertical, en la distribucién general

2.5 DISCUSION SOBRE LA SELECCION DEL MATERIAL

En la referencia [30], se presenta una comparacion entre diversos materiales para
la construccién de embarcaciones menores: aluminio, acero, fibra de vidrio y
materiales compuestos. A continuacién Sse resumen las caracteristicas

principales de los materiales en discusion.
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PROFPIEDAD ALUMINIO 5086 M COMPUESTO ACERO  FIBRA
Densidad Tor/ft’ 166 94 490 34
Resistencia a la flexion Ksi 40 30 60 1.3
Médulo de Young 10 Ksi 10.3 1.3 30 1.7
Resistencia a {a tension Ksi 28/18 30
Compresion Kst 26 22 60 7.4
Espesor para igual defleccion | (rei) 1.43 2.85 1.00 2.65
Espesor vs Mto. Flector (rel) 1.04 1.04 1.00 1.92
Peso por estructura (red) 49 55 100 105
Esfuerzo de ruptura In Ton/in’ 5720 13500 150

Fuente *Small Craft Engineering: Structures’
Tabla X1.- Propiedades de materiales de construccion naval, [30].

La seleccién del material del casco de una embarcacién no se basa Unicamente en
las propiedades que tengan los mismos tipos, sino que debe considerarse también

los objetivos que se desean conseguir: habitabilidad, desplazamiento, calado,

velocidad de operacién, etc. De hecho cada material es bueno en situaciones
particulares, por lo que el ingeniero que realiza el disefio debe evaluar sus
objetivos v la situacién particular que envuelve el diseflo, y compensar la
deficiencia del material elegido para el mismo.  En la tabla XII se muestrah

algunas de las ventajas y desventajas de los principales materiales usados en la

?

construccidn naval,




T MATERIAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Aluminio

Resistente a impactos menores y mayores
Peso ligero

Resistente a la corrosion

Dificil conseguir formas curvas
Baja resistencia a la fatiga

Elevado costo de material

Mat.compuestos

Gran resistencia a la fatiga

Material cont costo moderado

Baja resistencia a impactos
Estructura muy pesada

Poco resistente a efectos ambientales
Dificil de reparar piezas dafiadas

Alto costo de manufactura

Acero

Resistente a impactos mayores
Alta resistencia a la fatiga
F4cil reparacién

Costo de material moderado

Peso elevado de las estructuras
Dificil conseguir formas curvas

Poca resistencia a la corrosién

Fibra de vidrio

Resistente a impactos menores
Fécil obtencion de formas curvas
Alta resistencia a la corrosion
Bajo costo de manufactura

Peso moederado de la estructura

Poca resistencia a impactos mayores
Baja resistencia a la fatiga
Dificil reparacién

Costos eievados del material

Tabla XIL.- Ventajas y desventajas de los materiales usados en construccién naval,

[30].

El material escogido para el disefio de la embarcacion es Acero, debido

basicamente a dos aspectos: los buques de ia Armada de dimensiones similares,

lanchas misileras (36 m y 45 m de eslora) y lanchas guardacostas clase PGM

(25m y 30 m de eslora), son de acero, por lo que se ha acumulado experiencia

tecnologica en el manejo de este material. Ademads, la capacidad de construccion

-

naval en el pais se basa principalmente en el acero, especialmente para
embarcaciones de las dimensiones de este diseflo. La experiencia en

construcciones de aluminio en nuestro medio estd limitada a embarcaciones con




eslora de alrededor de 13 metros. Por otro lado nunca se ha construido, en et

pais, embarcaciones militares con materiales compuestos.

Resultados a nivel conceptual que serdn revisados en la siguiente fase

Para finalizar esta etapa del disefio, a continuacién se presentan aspectos que

deben ser revisados en la etapa de disefio preliminar.

- El volumen estimado para espacio de maquinas, 440 m’, sobrepasa al espacio
asignado para el 4rea de maquinas en el plano de distribucién general;
considerando este espacio como un bloque cuadrado de dimensiones LxBxD,
se dispone tan solo de 420 m’.

. Una vez obtenida una potencia instalada, se puede determinar un consumo de
combustible. Para esta potencia, el consumo es de 0.5 Ib/(HP-hr). El
requerimiento de autonomia es de 2000 Mn. Considerando la velocidad de

crucero de 15 nudos, la embarcacion cubrira esta distancia en 133.3 horas; lo

que representa en consumo de combustible:

TIEMPO | VELOCIDAD CONSUMOS (1b) CONSUMOS (Ton)

(horas} (nudos) 4000 HP 5000 HP 4000 HP 5000 HE
133.33 15 266660 333325 1i19.2 148.81 .
80.00 25 160000 200000 71.42 39,28 s

Tabla XIII.- Consumo de combustible

Se estimé 50 Ton, de combustible; lo que comparado con los valores de la

tabla XIII, indica que se debe aumentar la capacidad de combustible, en la

siguiente fase del disefio.
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Obtenidas las formas es necesario hacer una nueva distribucion de pesos,
debido a que el valor del LCG, se encuentra a proa de la seccién media, la

embarcacion probablemente estara encabuzada, por lo que es necesarlo

redistribuir los pesos hacia popa.

-



1II. DISENO PRELIMINAR

3.1 LINEAS DE FORMAS Y CALCULOS HIDROSTATICOS

Generacién de las Lineas de Formas.- Empleando los programas Gformas,
[22], v Alisam, [23], se generaron las lineas de formas del buque y se desarrollo
un alisamiento, de tal manera que los coeficientes y relaciones entre las
dimensiones principales, estimados en la fase conceptual, se satisfagan o
aproximen. Siguiendo el procedimiento establecido en el programa, se obtuvo el
perfil y la cubierta principal, figura VIIL, y la seccion media, figura I, en la que
se han incluido cuatro chinas, dos de las cuales fueron usadas como referencil
para el alisamiento y dos se han mantenido. Los pardmetros iniciales para la
generacion de las formas se fmuestran en la tabla XIV y XV. El alisamiento de
las formas obtenidas con Gformas, se desarrolld con orden 3 en las cerchas, tipo

“B’, esto quiere decir, que se obtiene continuidad hasta en primera derivada.
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El aspecto general de las Lineas de Formas de la embarcacion, se cbserva en la °

figura X.

COORDENADAS
DESCRIPCION X(m) | Y(m) | Z(m)
Eslora total 42.000
Semimanga 3.434
Puntal en seccion media 4.200
Perfil longitudinal deftnido por 8 -0.10 4.50
puntos y unidos por una cercha 2.00 1.50
de orden 3. 4.00 0.00
Altura de cubierta en proa 4.5 m 10.00 0.00
Altura de cubiertaen popa4.2m | 20.00 0.00
30.00 0.00
35.00 [.40
42.00 1.60

Tabla XIV .- Parametros iniciales empleados por ei programa ‘Gformas’, [22].

COORDENADAS PENDIENTES
DESCRIPCION Xm L Ym | zm | X&) [ ve) [ 209
Cubierta Principal definida por 7 -0.i0 0.00
puntos y unidos por una cercha 0.20 0.50
de orden 3. 2.50 1.50
6.00 2.50
10.06 3.00
21.00 3.60
42.00 3.30
China inferior No. | (proa) 2.72 0.00 1.00 45 10 -3
China No. 2 (proa) 222 0.00 1.50 45 12 -6
China No. 3 (proa) 2.50 0.00 1.20 43 10 -3
China superior No. 4 (proa) 0.77 0.00 33 45 i35 2,
China inferior No. 1 (sec. media) 21.00 0.40 0.30 0 0
China No. 2 (sec. media) 21.00 2.80 0.30 0 0
China No. 3 (sec. media) 21.00 3.20 1.20 0 0
China No. 4 (sec. media) L 21.00 3.43 2.00 0 0
China inferior No. 1 (popa) 42.00 0.00 1.65 0 0
China No. 2 (popa) 42.00 2.530 1.70 0 0
China No. 3 (popa) 42.00 3.30 }.80 0 0
China superior No. 4 {popa) 42.00 3.30 2.00 -3 0

Tabla XV .- Parametros iniciales para definir las ordenadas que representan la
cubierta principal y chinas
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Caleulos Hidrostaticos.-
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Partiendo de la tabla de puntos generada por el

programa ‘Alisam’, se ejecutd el médulo de calculos hidrostaticos del programa

SHCP, [34], obteniéndose los siguientes resultados:

DESCRIPCION DIMENSION

Desplazamiento de disefio | 232.329 TON

Eslora toial 420 m

Eslora en LAD 39.93m

Calado de disefio 20m

LCG 1.198 m a popa de seccién media
Tabla XVI.- Célculos hidrostaticos bésicos

H VoL DESP. LCB KB | SM AW

(m) | (m’) (Tor) (m) (m’) cpcw CIW

126] 85 869 1.60 0.88] 170 145 0.449 0548 0412

1.68] 157 160.6 0.1 1.16] 247 206 0.515 0.735 0.598

2.1 249 255.6 -1.48 1.43; 292 228 0.589 0.787 0.703

2520 348 356.2 -2.26 1.68| 327 239 0.635 0.803 0.73

2731 398 408 -2.49 1.8 345 242 0.653 081 0.74

204] 449 4604 -2.66 1.92| 362 245 0.668 0.816 0.747

136 553 566.8 -2.87 2.15| 397 249 0.692 0.829 0.754

378 658 6742 -2.94 238| 434 250 0.712 0.845 0.756

Tabla XVII.- Calculos Hidrostaticos ira. Parte. Asiento 0.0 m

H . LCF g CD/P BMI BMT KML KMT VT
(m) | (m) (m}

1.26] 0.08 148.87 -0.28 054 429 96.3 3.17 1974
1.68] -3.73 211.06 1875 1203 3.96 1214 5.12 43938
2100 431 233.99 24 908 3.25 922 4.68 53526
252 414 24445 2412 696 2.6 713 428 5906
2.73| -4.04 2483 23.88 62.5 2335 643 415 6074
294! -3.92 25126 2343 568 23 587 405 623
136| -3.58 25494 2173 484 174 506 3389 6337
3.78 -3.07 256.24 18.7 429 141 453 3.79 6389

Tabla XVIIL- Calculos Hidrostaticos, 2°. Parte. Asiento 0.0
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Figura XIV.- Coeficientes de forma, calado {metros).

x
o
é @ /
-
o3
d i I
3.0 84,3 B8.o 252.5 337.1 Yy21.. 50%.°7 =20, 2 574, Z
DESPILRZEMIENT - tons
Figura XIII.- Curva de Desplazamiento en Agua Salada (ton) vs.
Calado (metros)
|
o
_ e f Kb
] i oF SRS = BLOO 1{/ ’ZSFP \/'(‘” !
A VT = SMED / ,’.' / ;—'
| / g X ¢
1 ] x i) e 18
| + @ P *
: e /-/ J / ;
L 25 A P /
Pz vl L
PoE - /+/ /r // L
P -
‘ « & e
m -
| o
=l
“o.¢ s 9.3 3.4 3.3 2.8 0.8 12 T
| CAET, e TORMR



= LT A= KML
= - D &
- N
; I s &\
[ o .
aT ss
| @ i\«_\&
:.:- "\‘(\ \\‘:&_______-4—‘»——““.\
TE o A
Dol \ .
e D £
|- \
a & —
1 ’:’ T ¥ 1 H [ H 1
| S45  js.2 ;.4 455 80,7 75.8 @11 1063 12l
ﬁ KM o DT
Figura XV.- Variacién del KMT y KML., {(metros)
|
! oo}
: Jig AP
U} o~
i /{ " oy LCB o= LOF
'i el 3
at] C
‘ 2
2
g
E’ an
d
° s zz -1 =00 i 22 22 43 i
: -4, 3 3.z 2.2

Figura XV1.- Variacion del LCFy LCB, en metros (+ a proa)

1
1
| 3'\ - |
| L
| |
X
’“43 l
| - |
2s | // |
/—_
2 E
| !
| i
| = _ 1
' = 52,9 =17 : 325.8 380,01 43w |
a

Figura XVII- Superficie Mojada en m’.

f
-

-ty



43

Resumen de calculos hidrostdticos y comparacién con preliminares.- La

tabla XIX establece una comparacion entre los resultados obtenidos en el disefio

preliminar y el disefio conceptual.

DESCRIPCION | CONCEPTUAL _PRELIMINAR _ DIF. (%)
Eslora total 4200 m 4200 m 0.00
Manga 7.14m 6.86 m 3.90
Calado 2.00m 2.00m 0.00
Puntal 420 m 420m 0.00
Desplazamiento 276.75 Ton 232.39 Ton 16.0
Coef. De bloque 045 0.419 6.83
Coef. Prismadtico 0.60 0.574 4.33
Coef. Sec. Media 0.75 0.686 8.53
Coef. Plano Agua 0.75 0.783 421
LCG/LCB +4.4 m -1.2m

Tabla XIX.- Resumen de dimensiones principales

La comparacién del LCG en el diseflo conceptual y el LCB en el disefio
preliminar, indica que la embarcacion tendra un asiento por proa considerable,

que debe ser considerado al momento de desarrollar la distribucién de pesos.

Calculo de la eslora inundable.- se calculé la eslora inundable, empleando el
médulo Flngh, “Floodable Length”, del programa SHCP, [34], y considerando
los tres tipos de espacios descritos en SOLAS, [18], (Parte B, regia 8): espacios

1
asignados a carga, carbon o pertrechos, para la seccidn a popa de las salas de;
maquinas (permeabilidad 60%), espacios ocupados como alojamientos, para la

seccion a proa de las salas de méquinas (permeabilidad 93%), y, espacios

ocupados por maquinaria (permeabilidad 85%).



Posicion  Eslora inun Posicicn  Eslora Inun Posicion  Eslora [nun
Permeabilidad 0.60 Permeabilidad 0.83 Permeabilidad 0.95

10,901 EXT. 7.736 EXT. 0 0
11.76 20.28 8.4 14.206 3.4 12.044
13.44 19.219 10.08 12.309 10.08 10.671
15.12 19.673 1176 11.696 11.76 10.228

16.3 21119 13.44 11.747 13.44 10.312
18.48 23.493 15.12 12.263 15.12 10.784
20.16 26.339 16.8 13.253 16.8 11.663
21.84 31.746 13.43 14.757 18.48 12.996

22.679 EXT. 20.16 16.831 20.16 14.834

) 21.84 19.563 21.84 17.259
23.52 23.139 23.52 20.418

252 24.836 252 21.784

26.88 21.994 26.88 19.429

28.56 19.524 28.56 17.341

30.24 17.447 30.24 15.544

31.92 15.677 31.92 13.997

33.6 14.133 33.6 12.654

35.28 12.83 3528 11.478

35,761 EXT. 42 0

Tabla XX.- Esiora inundable (todas las dimensiones en metros)
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Figura.- XVIIL- Curva de eslora inundable, la superior para
Permeabilidad de 0.60, la intermedia 0.85 v la inferior 0.95.



L
P

Para determinar la ubicacion de los mamparos estancos en la unidad, se realiza
el célculo descrito en SOLAS, [18], Parte B, Regla 6, usando la curva de eslora
inundable y el factor de subdivisién. Sin embargo en la misma Regla, parrafo 5.5
expresa que para buques de esiora menor a 55 metros, el factor que debe
asumirse es igual a la unidad, por lo que la ubicacidn de los mamparos estancos

se hace refiriéndose Gnicamente al célculo de eslora inundable, representada en la

figura XVIIIL

Considerando la permeabilidad del 85% que corresponde a la sala de méaquinas;
se requiere de una separacién entre mamparos de hasta 20 metros de manera que
ubicando un mamparo alrededor de la seccidn media, permite tener cierta
flexibilidad en la posicién y tamafio de la sala de maquinas. l.a permeabilidad de
95 corresponde a la seccion a proa de las salas de maquinas, donde el maximo
espaciamiento entre mamparos debe ser de 10 metros, lo que permitird tener
compartimentos de hasta 10 metros de eslora. Finalmente la seccién a popa de la
sala de maquinas tiene asignada permeabilidad 60, que practicamente no tendria

restriccién en lo que se refiere a la colocacion de los mamparos estancos.
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32 CALCULO DE ESTABILIDAD TRANSYERSAL

Empleando el modulo Intact, “Intact Stability” del programa SHCP, [34], se
desarrollé el cdleulo de curvas cruzadas de estabilidad y estabilidad intacta. Para

ejecutar el calculo de curvas cruzadas se usaron los datos mostrados en la tabla

XIX

Calados 0.5m 10m 13m 20m 235m
Asientc  0.0m
Escora 13° 20° 30° 40° 50° 60°  70°
Tabla XIX.- Condiciones de entrada para el célculo de curvas cruzadas
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Figura XI%.- Curvas Cruzadas de estabilidad.

Para el calculo de curvas de estabilidad intacta, se usaron los parametros

descritos en la tabla XX, que corresponden a la primera condicién. Esta
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condicién es a plena carga, tanques llenos, los valores del KG, para ¢l caleulo
fueron obtenidos a partir del valor determinado en el disefio conceptual, 2.73 m,
véase subterna 2.4, con una variacion de +10 cm.  Enla segunda condicién los
tanques estan llenos a un 10% de su capacidad, el desplazamiento en esta

condicién es de 134.77 Ton, y el nuevo KG de 3.42 m.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras XIX v XX vy en las tablas
XK1 y XXII; para la primera condicién y en la figura XXIy en la tabla KXIII

para la segunda condicién analizada.

Calados 2.0m
Asiento  0.0m
KG 263m 2.73m 2.83m
Escora 10° 20° 30° 40° 50° 60°  70°
Tabla XX.- Condiciones de entrada para el calculo de curvas de estabilidad
intacta
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Figura XX.- Curvas de estabilidad intacta. Primera condicion de carga (tanques
{lenos)
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Figura XXI.- Curvas de estabilidad intacta. Segunda condicién de carga (tanques
al 10%)

H |Escora DESPL _Brazo TCB VCB LCB Escora DESPL _Brazo TCcR veB LCB
(m) %) (Ton) (m) ) (Ton) (m)
0.5 10 13.398 0,728 0636 0475 2.742 50 175.93 3.017 2.201 2,091 -3.95
1 59.136 0806 0.775 0.818 1.632 230203 2.922 1.991 2.144 -3.493
1.5 135.794 0.878 0.691 L.i33 0.073 285.15 2.834 1.794 2.194 -3.123
2 337994 0.818 0577 1.434 -1.382 340.024 2.749 1.605 2.242 -2.811
2.3 354082 0.743 0453 L7153 -2.252 394285 2.664 142 2286 -2.537
0.3 20 28966 1.634 1444 0.811 1071 60 238.460 3.06 2.086 2.329 -3.747
i 23.634 1.654 1361 1.097 -0.3338 778,411 2.977 1918 233 -3.373
1.5 160.341 .62 1228 1364 -1.333 318427 2.007 1761 234 -3.053
2 255.527 1,328 1041 1.608 -1.926 358.006 2.845 1.612 2335 -2.787
2.5 363.16 1.439 (0.859 1.846 -2.344 397.129 2789 147 2372 -2.5539
0.3 30 61572 2309 1.944 1.252 -1.816 70 293.538 2968 1917 246 -3.395 %
1 122.658 2.233 1.741 1.45 -2.184 320,035 2.921 1.807 2451 -3.151
1.3 197212 2.177 1.56 1.652 -2.392 346,383 2.881 1701 2446 -2.933
2 283.572 2112 1371 1.849 -2.483 372.40 2,846 1.599 2446 -2.741
2.3 3179053 2.029 1.189. 2.033 -2.307 398,208 2.815 L1.501 2449 -2.371
0.3 40 (11L14 2,738 2159 1.686 -3.433
! 173.219  2.657 1942 1.319 -3.193
1.3 243204 2,606 1.752 1.966 -3.009
2 316.087 2.528 1.55 2.086 -2.775
2.3 389.008 2424 1333 213 -2.35

Tabla XX1.- Resultados de ios cilculos de las curvas cruzadas de estabilidad
El signo negativo indica que es de seccidn media hacia popa.

4



En el modulo para realizar el cdlculo de estabilidad transversal se ha incluido, un
andlisis para determinar si se satisfacen los requerimientos bdsicos de la OMI,
[18]. Como se puede observar en la tabla X V1, todas las condiciones analizadas
satisfacen los requerimientos especificados en la referencia [18]. Notese el valor
de altura metacéntrica inicial (GM,) de 2.25, cuando el minimo requerido es
0.15, para buques de pasaje, est0 provocard aceleraciones violenias es fos
movimientos de restauracién, aspecto que debe ser considerado, para posteriores

analisis v calculos, ya que podria ocasionar malestar en la tripulacién, durante la

navegacion.

En la condicidn que involucra un desplazamiento con el 10% de Hquidos, tabla
XXIII, el éngulo de escora para el méximo adrizamiento no satisface los
requerimientos basicos de estabilidad impuestos por OMI, y en el caso extremo,
KG igual a 3.52 m, tampoco satisface la mitad de los requerimientos.  Estas

condiciones deberan ser consideradas cuando se haga un célculo més exacto de ta

posicion del centro de gravedad vertical.



CONDICION |
Desplazamiento 232.33 Ton
LCG -12m Porcentaje
VCG 2.6 m del
Requeride Satisface
Area hasta 50° 14.02 m grad 44535 SI
Area hasta 40° 22.24 m grad 431 S1
Area entre 30° y 40° 8.23 m grad 4.79 S1
Escora en brazo maximo 42.68 ° 171 St
Brazo maximo 0.85m 4.27 St
GM inicial 236 m 153.71 SI
Area bajo curva de brazos 52.51 m grad
Méximo angulo de estabilidad positiva | 96.75°
Area hasta la inmersion de escotilla 52.5]1 m grad
CONDICION 2
Desplazamiento 232.33 Ton
LCG -1.2m Porcentaje
VCG 273 m del
Requerido Satisface
Area hasta 30° 13.23 m grad 4.2 SI
Area hasta 40° 20.9 m grad 4.05 SI
Area entre 30° y 40° 7.65 m grad 4.45 Sl
Escora en brazo médximo 41.24 ° 1.65 SI
Brazo méximo 0.79 m 3.93 St
GM inicial 225m 15.03 Sl
Area bajo curva de brazos 46,19 m grad
Mdximo dngule de estabilidad positiva | 91.53 °
Area hasta la inmersidn de escotilla 46.19 m grad
CONDICION 3
Desplazamiento 232.33 Ton
LCG -12m Forcentaje
VCG 2.83 m del
Requerido  Satisface
Area hasta 30° 12.48 m grad 3.96 SI
Area hasta 40° 19.56 m grad 3.79 SI
Area entre 30° y 40° 7.08 m grad 4.12 SI
Escora en brazo maximo 39.74 © 1.39 SI
Brazo méximo 0.72 m 3.61 Sl
GM inicial 2.15m 14.36 SI
Area bajo curva de brazos 40.44 m grad
Maximo dngulo de estabilidad positiva 86.6°
Area hasta la inmersion de escotilla 40.44 m erad

Tabla XXII.- Resultados del analisis de estabilidad intacta. Para la primera
condicion

LA
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CONDICION 1
Desplazamiento 133.09 Ton
LCG 0.8m Porcentaje
VCG 332m def
Requerido Satisface
Area hasta 30° 8.71 m grad 277 SI
Area hasta 40° 12.23 m grad 2.38 S1
Arez entre 30° y 40° 3.34 m grad 2.06 St
Escora en brazo méximo 22.84° 0.9 NO
Brazo médximo 0.4m 1.98 SI
GM inicial 1.77 m 11.82 S1
Area bajo curva de brazos 18.5 m grad
Maximo dngulo de estabilidad positiva | 69.64 °
Area hasta la inmersion de escotilia 18.3 m grad
CONDICION 2
Desplazamiento 133.09 Ten
LCG 0.8 m Pdrcentaje
VCG 342 m del
Requerido Satisface
Area hasta 30° 7.95 m grad 2.52 SI
Area hasta 40° [0.91 m grad 2.12 Si
Area entre 30° y 40° 2.96 m grad 1.72 81
Escora en brazo maximo 21.81° 0.871 NO
Brazo mdximo 0.36 m 1.79 SI
GM inicial 1.67 m 11.13 51
Area bajo curva de brazos 14.8 m grad
Maximo dngulo de estabilidad positiva | 64.43 °
Area hasta la inmersién de escotilla 14.8 m grad
CONDICION 3
Desplazamiento 133.09 Ton
LCG 0.8 m Porcentaje
VCG 352 m del
Requeride Satisface
Area hasta 30° 7.18 m grad 2.28 SI
Area hasta 40° 3.79 m grad 0.74; NO
Area entre 30° y 40° No se puede calcular NO
Escora en brazo mdximo 20.77° 0.83] NO
Brazo mdximo 032m 1.61 S1
GM inicial 1.57 m 10.49 31
Area bajo curva de brazos . 7.26 m grad
Miximo dngulo de estabilidad positiva | 18.97 °

Area hasta la inmersion de escotitla

3.79 m grad

Tabla XXIII.- Resultados del analisis de estabilidad intacta. Para la segunda

condicion

LA
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CALCULQ DE RESISTENCIA Y PROPULSION

L

~1

El uso del programa ‘Disprop’, [24], permite realizar un célculo de la resistencia

al avance y selecciona una hélice de la serie B, que absorba la potencia

disponible, para impulsar la embarcacion.

Los datos, referentes a la

embarcacion, en condicién de media carga, que el programa requiere son los que

se muestran en la tabla XXIV vy los resultados obtenidos al ejecutar el programa

se muestran en la tabla XXV1 v las figuras XXM y XXIII. Notese que como se

trata de una embarcacion planeadora, se requiere como datos de entrada el érea

del fondo v la longitud proyectada de la china.

PARAMETRO DIMENSION PARAMETRO DIMENSION
Eslora 133.20 ft  [Area de Apéndices 265 ftt
Manga 2341 8 |Area sumergida del espejo 30.23 fi
Calado 6.56 t  [Inmersion de la hélice 387 R
Sup. Mojada ~ 2658.00 £ |Long. Proy. De la china 131.20 ft
Volumen 5540.00 ' |Area Proy. Del fondo 2397.00 fi2
Cb 0.33 LCG -4.10 %L
Cx 0.63 Diametro del propulsor 4725 ft
Cp 0.52 Aelho 113

Cw 0.74 Namero de palas 4
LCB 0.39 %L |[Namero de hélices 4
Calado proa 6.56 ft  |Eficiencia del eje 0.90
Calado popa 6.56 &

Tabla XXIV.- Datos de entrada en ‘Disprop’, [24].



Para ejecutar el programa ‘Disprop’, [24], se ha elegido el modelo 4668 de

cascos planeadores, de la serie 62, [6], la tabla XXV compara los pardmetros

necesarios en el calculo, entre el modelo y el prototipo.

hélices.
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PARAMETRO MODELO __PROTOTIPO Q%j
Lp/Bpa 6.72 6.56 i
Lp/Bpx 5.50 5.60 e
Bpx/Bpa 1.22 1.17
Centro del 4rea proyectada del fondo | 48.83%Lp 45.9%Lp
Medio dngulo de entrada 39° 36°
Tabla XX V.- Comparacién de pardmetros modelo, prototipo
Es necesario indicar que los modelos de la serie 62, tienen un cuerpo prismatico
hacia popa, mientras que el prototipo tiene una entrada para la ubicacién de las
2P0y
& -
ef
B ESPOL
V(nudos)| R(Ib) R (Town) Potencia (HP) “;:_.SPQ-‘;
3390 83550 037 15.07 N
5.000 1806.00  0.81 43.87 Wete
6.791 3837.00 1.71 138.44 c?g'“‘é‘é‘l‘;;‘,l';
8.48 7299.00  3.26 329.16 -
11,03 17000.00 7.5% 096.82
14.00] 36440.00 16.27 2712.07
17.67| 63190.00 2821 3933.79
21211 70450.00 31.47 7943.08
24,601 75940.00 33.90 9931.13 1
28.14] 30730.00  36.04 12076.83
31.53| 8§3250.00  37.17 13954.11

Tabla XX V1.- Resistencia al avance y potencia al freno




Los valores de potencia, que se muestran en la tabla XXVI, corresponden a la

potencia al eje, que se requiere para mover la embarcacién, habiéndose asumido

un coeficiente propulsivo de 0.57.

En la figura XXIII, se observa, el inicio de la zona de semi desplazamiento
alrededor de los 10 nudos, Fn = 0.26, v la zona de planeo se encuentra alrededor
de los 18 nudos, Fn = 0.47, que es el punto donde la resistencia al avance se
estabiliza, esto se manifiesta en el cambio de pendiente de la curva. Para
alcanzar la velocidad de 25 nudos, propuesta como requerimiento de disefio, 1a

embarcacion necesita alrededor de 10000 HP.

40.00 7 , T ]
E b | ‘/e;/“_.—’”o'
é 32.00 ; i f{vl ;
T 24.00 = A ;‘
0 ,/}/ s I i
o i ]
O o W 1
000 loers T L L1l
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Velocidad (nudos) t

Figura XXII.- Resistencia al avance en Toneladas vs. Velocidad en nudos
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Figura XXIII.- Potencia en HP vs. Velocidad en nudos

De los catilogos del fabricante, (4], se ha elegido el motor MTU/DDC 3285 16V,

que enirega una potencia al freno de 3285 bhp, girando a 2100 RPM. De manera

que con 4 mdaquinas se procurarfa potencia para alcanzar una velocidad de 30

nudos, aproximadamente. Otros datos importantes del motor se presentan en la

tabla XXVIL

La figura XXIV, obtenida del catdlogo virtual del fabricante,

muestra la apariencia de la maquina en varias vistas, incluyendo sus dimensicnes.

Engine MTU/DDC 16V-4000

Didgmetro y Carrera .30 in x 7.50 in (165 mm x 190 mm)
DDesplazamieato 3967 cu in (65 litros)

Potencia al freno 3285 BHP (2450 kW) @ 2100 RPM
Potencia al eje 3190 SHP (2380 kW) @ 2100 RPM
Descripeidn: Turbocargado-post enfriado

[ntervalo de cambio de aceite 300 horas
Peso {seco) sin reductor 16,105 lbs (7303 kg}

Engine Modet T162-7N02/03

Numero de cilindros 16

Razdn de compresién 13.7 a |
Aceite lubricante 258 litros

Tabla XXVII.- Especificaciones de la mdquina seleccionada
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Figura XXIV .- Aspecto de la maquina seleccionada, [4].

Disefio del propulsor.- El programa, Disprop, [13], selecciona una hélice de ia
serie B, que dadas las caracteristicas de la embarcacion, absorbe la potencia que
se le entrega.  Para seleccionar la hélice que opere a la mas alta eficiencia, se
probaron diferentes combinaciones de diametros y velocidades de rotacidn. Estas

opciones arrojaron los resultados que se muestran en la tabla XXVIIL

Didmetro (pies} 400 425 430
. 945 RPM ¢
Velocidad {nudos) 26.50 26.07 24.87

Reiacion Paso/didmetro | 0.98 0.87 0.77
Eficiencia del propulsor | 0.56 0.55 051
950 RPM .
Velocidad (nudos) 2647 26.01 24.76
Relacion Paso/digmetro | 0.97 0.87 0.76
Fficiencia del propulsor | 0.36 0.35 0.51
953 RPM
Velocidad (nudos) 26.44 25.95 24.66
Relacion Paso/diametro | 0.97 086 0.75
Eficiencia del propulsor { 0.56 0.55 0.51

Tabla JCXVIIL- Datos iniciales de los propuisores seleccionados

’



Para estos ires propulsores, se han caiculado los valores de operacidn que se

indican en la tabla XX,

Didmetro (ples) 400 425 450
943 RPM

Empuje (libras} 20550 20320 19760
Torque (libras/pie) 13810 15810 15810
Factar de estela 0.0304 0.0234 0.0203
Factor de empuje 0.0418 0.0377 0.0335

Eficiencia en agua abierta | 0.6543 0.6352 0.5883
Eficiencia reiativa rotativa | 0.9674 0.9742 0.9808

Tao 0.0808 0.0617 0.0471
Sigma 0.1116 0.1001 0.0906
9350 RPM

Empuje (libras) 20550 20290 19710
Torque (libras/pie) 13730 15730 15730
Factor de estela 0.0304 0.0234 0.0203
Factor de empuje 0.0418 0.0377 0.0335

Eficiencia en agua abierta | 0.6331 0.6327 0.5842
Eficiencia relativa rotativa | 0.9679 0.9747 0.9812

Tao 0.0799 0.0609 0.0465
Sigma 0.1106 0.0992 0.0897
9355 RPM

Empuje (libras) 20540 20270 19670
Torgue (libras/pie) 15650 15630 15650
Factor de estela 0.0304 0.0254 0.0203
Factor de empuje 0.0418 0.0377 0.03335

Eficiencia en agua abierta | 0.6518 0.6301 0.5801
Eficiencia relativa rotativa | 0.9683 0.9751 G.9817
Tao 0.0790 0.0602 0.0439
Sigma 0.1096 0.0983 0.0839

Tabla XXTX.- Valores de operacién de los propulsores ;
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Figura XXV.- Diagrama de cavitacién posterior, [31]

Entrando con los valores de Tao y Sigma, en la figura XXV se observa que la
cavitacién para la hélice seleccionada, 4.00 pies de didmetro, estarfa sobre el
limite del 10%, superando los limites permitidos para las embarcaciones
militares. Sin embargo en la condicién analizada es a maxima velocidad, que no
es el caso comin de la embarcacién, por lo que a velocidad de crucero y

parcialmente cargado, no seria problema la cavitacion.

’

Una vez determinados la maquinaria y los propulsores, la embarcacion, para su
operacién normal requiere una instalacién propulsora con las caracteristicas que

se indican en la tabla XXX

-



e

ITEM

DESCRIPCION

[ S

04 Mdguinas principales
04 Reductores
04 Propulsores

MTU/DDC 16V-4000 {3235 BHP)
Razén de reduccion 2.2:1

Didmetro .22 m, empuje 9.2 Ton, Torque 7.06 Ton*pie. (Serie B)

940 RPM

Tabla XXX .- Resumen del célculo de resistencia y propulsidn

La tabla XXXI, muestra una comparacién entre las tres principales condiciones

de carga, y el torque necesario y velocidad de rotacion del propulsor, para

alcanzar las velocidades, y la figura XXVI las curvas de torque para cada

velocidad de rotacién del propulsor.

 Velocidad
- {nudos)

Torque
(Ib f)

CONDICION LIGERO

RPM

Velocidad
{nudos)

Torque
(1b ft)

CONDICION MEDIA CARGA

RPM

CONDICION PLENA CARGA

Velocidad
(nudps)

Torgue
{(ib ft)

RPM

3.06E+00
4.60E+00
 6.13E+00
. 7.66E+00
9.96E+00
| 26E+01
1L.60E+01
1.92E+01
2226+01
2.54E+01
2.85E+01

1.16E+02
2.49E+02
4.91E+02
8.72E+02
1.87E+03
3.778+03
6.42E+03
7.40E+03
8.28E+03
9.17E+03
9.91E+03

3.85E+01
1.35E+02
1.81E+02
2.33E+02
3.21E+02
4.32E+02
3.56E+02
6.31E+02
7.02E+02
T.74E+02
$§.41E+02

3.39E+00
5.09E+00
6.79E+00
8.48E+00
1.10E+01
1.40E-+01
177E+0 L
2.12E+01
2.46E+01
2.81E-+01
3.15E+01

1.84E+02
3.94E+02
7.94E+02
1, 44E+03
3.17E+03
6.35E+03
1 12E+04
1. 28E+04
1.41E+04
1.33E+04
1.63E+04

1.02E+02
1.532E+02
2.09E+02
2.72E+02
3.80E+02
S5.18E+02
6.69E+02
7.51E+02
8.26E+02
0.02E+02
9.12E+02

3.61E+00
5.41E+00
7.22E+00
9.02E+00
1. 17E+01
1. 49E+01
1.88E+01
2.26E+01
2.62E+D1
2.99E+01
3.35E+01

2.44E+02
3.24E+02
1.08E+03
{.99E+03
4.46E+03
9.32E+03
L.60E+04
1.8 1E+04
1.98E+04
2, 13E+04
2.24E+04

8.98E+01
1.49E+02
2.06E+02
2.69E+02
3.79E+02
5.21E+02
6.74E+02
7.52E+02
8.22E+(2
3.92E+02
9.36E+02 1

Tabla XXX1.- Torque y velocidad de operacién para varias condiciones de carga
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Figura XXVL.- Torque vs. RPM -
A condicidn ligera, O condicién a media carga, O condicion plena carga

En la figura XXVI, la linea punteada horizontal representa el torque continuo

obtenido con la expresion:

Q=R

Donde ‘N’ es el ntimero de revoluciones por minuto del motor y ‘R’ la razén de -
reduccién. El torque continuo para el motor seleccionado es de 15616 1b ft. Se
observa, en la figura, que para la condicién de plena carga el torque que necesita
entregar ¢l motor para alcanzar la velocidad de operacion es de 22400 Ib ft que
representa el 43.44% mas del torque continuo, y ia condicidn contraria, es decir,
ligero, la misma velocidad alcanza con un torque de 11000 Ib ft, el 70% del

torque continuo, esto quiere decir, que a plena carga la embarcacién no puede
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desarrollar mas de 650 RPM, lo que seguramente ocasionaré recalentamiento, y*
el caso contrario ocurre en la condicién ligero, donde la embarcacién alcanzard la
velocidad de operacion con poco torque, que ocasiona que el motor funcione a un
régimen de subcalentamiento, sin embargo es necesario acudir al fabricante del
motor para que éste determine los rangos de operaci6n del motor y los problemas

que pueden suscitarse si se sale de estos méargenes.

CALCULO ESTRUCTURAL

Siguiendo las reglas de clasificacion para construccion de buques de acero de
eslora menor a 90 metros, de la American Bureau of Shipping, [1], se
determinaron los escantillones del casco. De acuerdo al arreglo estructural, que
se muestra en la figura XXVII, y siguiendo un tipo de construccidn longitudinal,
con bularcamas transversales separadas 1.2 metros, y refuerzos longitudinales
separados 0.6 metros. Las formulas y los valores usados en las mismas s%:

detallan en la tabla XXXII.
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Madulo Seccional (Sec. Media)
Minimo

Momento Hector {Sec. Media)
Arrufo
Quebrasnto

tnercia (Sec. Media)

Quilla {espesor)
Quilla (aitura)
Espesor del planchaje
Fondo

Costado

Costado en los exiremos
Cubierta

Estructura del fondo
Cuaderna transversal (MS)

Cuadema longitudinal (MS)

Estructura del costado
Cuadernas transversales (MS)

Refuerzos fongitudinales (MS)

Baos y refuerzos de cubierta
Baos (MS)

Esloras {MS)

Marmparocs estancoes
Planchas, espesor

Refuerzos, mod. Seccional

Mamparos de colision
Planchas espesor

Refuerzos, mod. Seccional

SM =C,C,L B{Cb+0.7)

M = —k,C,L?B(Cb+0.7)107
M = +k,C,L*BCbx107

. L{sM)

33.3
t=0.625L+6.35
w=125L+90

= E\'i—l"l"+ 2.3
254
il

= ﬂ-ﬁ- 2.3
268

t = 0.0455L +0.009s

L,
254

SM = 7.8chsl?

SM = 7.8chsl?

SM = 7.8chsi?
SM = 7.8chsl?

SM = 7.8chsl?
SM = 7.8chsi’
‘\}Cih

c

+1.5

t=sk

SM = 7.8chsl?

~—
A j h

z=sk-ﬂ—+1.5
C

&M = 7.8chsl?

C;=11.35-0.1L; Cp=0.01

K,=110; C,=0.044L+3.75
K2=190

S= 600; h=d.2

§=1200; h=4.2

S=1200

S= 600; =42

C=0.8; h=3.4; s=1.2: =1.66

C=1: h=0.4; s=0.6; =17

C=0.915; h=0.02L+0.46; s=1.2; 1=2
C=0.915; h=0.02L+0.46; s=0.6; =2

C=0.6; h=0.01L+0.61; s=1.2; I=6.4
C=0.6; h=0.01L+0.61; s=0.6; 1=6.4

S=600; q=235/Y; Y=290; h=2.1; c=290

12

k = {3.075,
Va

-2.077) /'(E +0.2727)
a

C=0.3; h=2.1; s=0.6; 1=6.66

$=600; q=235/Y; Y=290; h=2.1} c=290

]
k =(3.075, 5 207 !(E +0.2727)
k 23

la

Tabla X3XI1.- Férmulas y valores de las variables



PARTE 3 SECCION 6
Modulo Seecional (Sec. Media)

Minimo 3/6.3.1 796.44 mem2

Momento flector 3/6.3.2

Arrufo -7006 kN m -714.85 Tonm
Quebranto 41274 XNm 421.16 Tonm
Momento de inercia

[nercia 863.29 m2cm2

PARTE 3 SECCION 4

Quilla (espesor) 3/4.3.1 37.725 mm

Quilla (altura) 158.93 mm

PARTE 3 SECCION 15y 16 (Cubierta)
Espesor del planchaje
Fondo 3/15.3.2 73411 mm

Costado 3/153.3.1 7.0882 mm entre seccion
media y 0.4L

Costado en los extremos  3/13.5.3 7.2364 mm entre ef extremo y
0.iL

Cubierta  3/16.3 6.0317 mm

PARTE 3 SECCION 7

Estructura del tondo .

Cuademna transversal (MS) '3/7.3.5 24761 cm**3  T175x100xi0

Cuaderna longitudinal (MS) 3/7.7.3 54.101 em**3  L100x30x8

PARTE 3 SECCION 8
Estructura def costado
Cuadernas transversaies {(MS) 3/8.3 43.411  cm™*3  T75x30x8
Refiterzos longitudinales (MS) 3/8.3 21.706 cm**3  L50x30x6
PARTE 3 SECCION 10

Baos y refuerzos de cubierta
Baos (MS)  3/10.1.2 233.16 cm**3  Ti30x100x10

l
Esloras (MS) 3/10.3.2 116.38 cm**3  L100x75x10

PARTE 3 SECCION i2
Mamparos estancos
Planchas, espesor 3/12.5.1 4,5757 mm

Refuerzos, mod. Seccional 3/12.5.2 | 130.78 em**3 T 100X75X12
Mamparos de colisién

Planchas espesor 5.0116 mm
Refuerzos, mod. Seccional 163.47 cm**3 T100x100x10

Tabla XO3CXIIL - Escantillonados de los estructurales en seccion media
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Cuadernas Longttudinales
Ti00x30x8 mm

{ — Esloras
Planchaje de cubierta 6 mm ’/ Ti00x75%10
I Z

ﬁ— 3 N
AY

|
Refuerzos longiudinales x Bao
T30x30x6 —

Cunderna del costado

T75x30x8 mm

i
Cuadema del fondo
77 T100%30%8 mm

L — Quitta
|7 PLT 15xd cm

\_. Planchas del fondo

7.34 mm

T150x100x10 mm

i Planchaje del costado

7 mm

L S e

Figura XXVII.- Arreglo estructural de la seccién maestra

*

ELEMENTO (ci L dreafom) (’im% rcff# , fcf; y
Quilla 7.5 60 450 1125 4500
Plancha fondo 85.65 303.25 29005.86  13.51 2774424 26
Plancha costado 200 147 29400 340225 6420225
Cubierta 420 204 85680  6.102 35985606.1
Cuaderna longitudinal 1 38.15 12 4578 4524 17510.31
Cuaderna longitudinal 2 55 12 660  45.24 36345.24
Cuaderna longitudinal 3 58 12 696  45.24 4041324
Cuademna longitudinal 4 81.3 2 978 45.24 79752.24
Cuaderna longitudinai 5 122 12 1464  45.24 178653.24
Cuaderna longitudinal 6 1613 12 22956 4524 439193.52
Refuerzo longitudinal 1 232.2 6 15132 1164 381640.68
Refuerzo longitudinal 2 312.8 6 18768 11.64 587074.68
Refuerzo longitudinal 3 3722 6 22332 11.64 831208.68
Estoras (6) 417.199 105 43805.895 344.14 18276319.7
SUMA 809.25 200516358 Calcuila 66032866.9

do
Z= 220.53 cm Minimo 8650000
exceso 14.61%
Calculado MS=  2.99E+05 em’
Minimo 0.79E+05 cm’
Exceso 26.59%

Tabla XXXV .- Caleulo de la inercia y modulo seccional

g
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La tabla XXXIV presenta un resumen de los calculos de inmercia y modulo

seccional de la seccién media mostrada en la figura XXVII. Como se esperaba

el médulo se
ABS, [1], 0.79E+05 cm
pequefias, la flexion

de eslora, los comportamient

Calculo del peso de la estructura
estimacion del peso de la estructura de
peso estructural por unidad de area. Para
valores se ha dividido el casco en tres I
figura XXXVIII presenta un panel tipico de los consi

calculo de peso por unidad de drea, ¥ los calculos estdn mostrado

ccional calculado 2.99E+05 cm’, es mucho mayor que el exigido por

3 esto se debe a que en embarcaciones de esloras

del buque viga no es de importancia primaria, en este rango

os secundario y terciario son mas importantes.

por unidad de drea.- para facilitar la

] casco y cubierta, se ha determinado el
poder estimar adecuadamente los

egiones: fondo, costado y cubierta. La

derados para hacer el

¢ en la tabla

KXXV.

ELEMENTOS ALMA ALA  ESP. ARE,Z‘l VOLM\;[EN PESO TOTAL PESO/ARZEA
I 1m mr Ton Ton/m

FONDO ;
Longitudinales 100 50 8| 1200 1440000 1.i3E-02 h
Transversales 100 50 b 1200 720000 35.63E-03
Planchaje 34 5284800 £.15E-02 35.84E-02 3.12E-02
COSTADO
Longitudinales 30 50 6 600 720000 3.65E-03
Transversales 75 50 gl 1000 600000 4.71E-03
Planchaje 7 5040000 3.96E-02 4.99E-02 65.93E-02
CUBIERTA
Longitudinales 100 75 10 1750 2100000 1.63E-02
Transversales 150 100 10 2500 1500000 1.18E-02
Planchaje 6 4320000 3.39E-02 6.22E-02 3.64E-02

Tabla XXXV .- Célculo del peso

v

por unidad de drea de los paneles estructurales



Para la estimacion del peso se ha usado la densidad del acerc al carbono que es

de 7850 Kg/m’, y los espaciamientos que se especifican en la figura KXVIL

Figura XXX VIIL- Panel estructural

A partir de los resultados hidrostaticos las superficies del fondo, costado ¥

cubierta son: 218 m’, 254 m® y 105 m>, de manera que el peso de la estructura

tendria los siguientes valores:

REA PESO/AREA PESO
REGION | 10y (Tonim’) (Ton)
Sondo |218 8.12B-02 17.70 §
Costado | 254 6.93E-02 17.60
Cubiera | 105 8.64E-02 907
TOTAL 4437

Tabla XXXV1.- Peso por unidad de drea

Si se suma un 20% por bases de maquinas, marnparos y suelda, y, 25% por pesos

de apéndices y superestructura, se tiene un peso total de 64.33 Ton. En el diseflo
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conceptual se habia aproximadoe a 90.0 Ton el peso de los estructurales del casco

¥ superestructura.

3.5 DISTRIBUCION GENERAL

Una vez determinados los equipos que se instalaran a bordo y las caracteristicas
principales (dimensiones y formas), se hard una distribucion general observando
los lineamientos basicos de habitabilidad, exigidos por normas internacionales,
emitidas por organismos como la IMO, en lo que se refiere a la habitabilidad y
ocupacién de espacios de maquinaria. La distribucién general también se ve
influenciada por la ubicacién de los mamparos estancos.  Asi tenemos, en las
figuras XXIX y XXX un arreglo de interiores bajo y sobre cubierta. La lancha
cuenta con 07 compartimentos estancos, tabla XXXVII: de popa a proa, el
servomotor, compartimento de popa, sala de maquinas de popa, sala de maquinas
de proa, drea de tripulacidn, pafiol de armamento y peak de proa; garantizando la
estanqueidad de la unidad, ya que el requerido en los calculos es de solo cuatro.
Con la distribucidn presentada, se consigue alojamiento para una dotacidn fija de

21 tripulantes y 06 oficiales.
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meat | PO ON'  CUADERNAS COMPARTIMENTO PARAMETRO
01 0.0 £0-02 Peak de proa 24m
02 2.4 02-06 Pafio! de armamento y plana de agua
03 2.4 02-06 Tanques de agua duice 0w’
04 7.4 06-15 Area de tripulacién 3w
03 7.4 06-13 Tanques de combustible de proa 72w, 57.6 Ton
06 18.0 13-21 Sala de maquinas de proa 7.2m
07 25.2 21-27 Sala de maquinas de popz 72m
08 32.4 27-33 Area de popa 15m% 37.5m
09 32.4 27-33 Tanques de combustible de popa 62 m*, 49.6 Ton
10 39.6 33-35 Servomotor

Tabla X3XXVIL- Distribucion general bajo cubierta

En la cubierta principal se dispone de una extensa drea a popa, que en un futuro
puede arreglarse de tal forma que permita a la lancha recibir un helicéptero
pequefio. Hacia la “cuadra” s.e pueden colocar calzos para dos botes de goma de
35 m de eslora. La superestructura contiene el 4rea comin, camaras y cocina,
enfermeria y detalia; adem3s, en este nivel, también se encuentra el drea de
oficiales,con capacidad para 06 oficiales. En la cubierta del puenie de gobiemno
se ha colocado la sala de radio y un puente amplio, que podria considerarse ¢omo

un centro operativo de combate.
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Estimacion de pesos y calculo del LCG y KG.- Conociendo valores reales de’
peso de estructura, capacidades de los tanques, tipo v clase de maquinaria a
colocarse, se puede realizar una nueva estimacion de pesos para calcular el LCG

y el KG de la embarcacién. La tabla XXXVIII detalla los calculos de estos

pardmetros.
PESO POSICION MOMENTOS
DESCRIPCION {Ton) {m) (Ton m)
_ X Y Z X Y z

Maquina Eb proa 100 21.6 1.0 L0 2160 100 100
Maquina Bb proa 10.0 216 -l0 10 2160 ~-10.0 100
Maquina Eb popa 100 276 1.0 10 2760 100 100
Maquina Eb proa 100 276 -0 Lo 2760 -10.0 100
Casco y superestructura 60.0 190 0.0 273 11400 0.0 163.8
Tanques de agua 300 48 0.0 L14 1440 0.0 342
Tanques de combustible proa 57.6 2 00 05 6912 0.0 233
Tanques de combustible popa 49.6 360 00 29 17856 0.0 1439

237.2 4744.8 0.0 4107

Tabla X3CXVIIL- Calculo de centros de gravedad reales

Luego fa posicion de los centros de gravedad, en la condicién de plena carga,

serfa:
o4
LCG = M, 47438 _ 55.00~1.00m a proa de seccion media
P 2372
M . . .
KG = —% = 107 1 73m desde el punto mas bajo de la quilla
P 2372 .

3.6 BALANCE ELECTRICO

Aplicando el método descrito en la referencia [3], se determina el balance

eléctrico de la embarcacién para tres condiciones de carga: una en navegacion



-3
-

normal, esto es, sistema de aire acondicionado, sensores electrénicos encendidos,
luces de camarotes vy reas comunes en servicio, sistemas auxiliares funcionando
al 50%; otra condicién es en puerto, donde no se encuentran en servicio los
sistemas electronicos de deteccion, pero si los de radio; y la tercera condicidn es
la de entrada y salida de puerto, todos los sistemas operando en toda su
capacidad. De igual forma se han dividido todos los equipos eléctricos a bordo,
en las 6 categorias recomendadas:

Categorfa I.- Auxiliares de propulsion y seguridad

Categoria I1.- Auxiliares necesarios 2 la navegacién

Categoria I11.- Alumbrado

Categoria IV.- Aparatos de fuerza: aire acondicionado, ventilacion

Categoria V.- Aparatos especiales: cabrestantés, plumas, molinetes, te.

Categoria VI.- Red de socorro: equipos de radio.

La asignacién de los coeficientes de utilizacion (Ku), se ha hecho de acuerdo a
las instrucciones que se encuentran en la definicion del este coeficiente en la
referencia [3]. La tabla XXXIX muestra el calculo detallado del balance
eléctrico de la embarcacién, se han considerado la mayoria de equipés
principales y que afectan directamenic a la operatividad de la unidad.  De esta
tabla se determina que la ma’;xima carga que debe satisfacerse se presenta cuando

la embarcacién estd haciendo una maniobra de emergencia, esto es persecucion,

salvataje,
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EQUIPC CANT POT TOTAL Enlamar £n puerto Emergencia
Ku Kw  Ku kW  Ki .« kW

CATEGORIA 1
Bombas contraincendio 2 6 12 0.8 96 0.3 6 095 114
Bombas de combustible 2 2 4 0.8 32 0.4 1.6 0.3 3.2
Bombas de agua dulce 2 2 4 0.3 2 0.3 2 0.5 2
Bombas de achique 2 6 12 0.4 4.8 04 48 05 6
Bombas del Aire acondicionado 2 9 18 09 162 0.9 lez2 09 162
Bombas de aceite 4 2 g 0.8 &4 04 3.2 0.8 6.4
Bomba dei circuito sanitario 1 3 3 0.4 2 0.4 2 0.5 2.3
Bombas de la pluma 1 3 3 0.5 15 0 0 095 2.85
Bombas del circuito hidraulico 1 3 3 09 27 0 0 0.95 285
CATEGORIA 2
Luces de navegacién I l 1 05 03 0 0 0.3 0.3
Reflectores de rebusca 2 3 6 0.25 13 0 0 0.5
Luces del panel del puente 1 0.3 0.3 0.5 0.13 0 0 05 0.13
Luces de posicién 1 0.5 0.5 0 0 0.5 025 0 0
Radar de navegacion l 3 3 0.95 4.5 0 0 0.95 4.75
(Girocompés 1 2 2 6.9 18 0 0 0.95 1.9
Servomotor 1 3 5 095 4.75 0 0 095 473
CATEGORIA 3
Alumbrado de camaroies 1 i | 05 03 0.5 0.5 0.5 0.5
Alumbrade de entrepuentes l 2 2 0.5 1 0.3 0.3 1
Alumbrado de cdmara y cocina i 0.2 0.2 09 0.18 0.9 0.18 09 0.138
Alumbrado de enfermeria 1 02 0.2 03 0l 05 0.1 095 0.19
Alumbrado de sala de maquinas 1 1 1 0.8 038 03 0.3 0.8 0.8
Alumbrado de la seceidn de popa 1 0.3 0.5 035 025 025 .13 0.9 0435
Alumbrado de exteriores 1 L3 1.5 0.5 073 0.5 075 0.95 1.425
CATEGORIA 4
Compresores de aire 2 8 16 0.3 4.8 03 4.8 0.3 8
Compresores del aire acondicionado 2 g 16 0.95 132 0.95 152 095 152
Ventiladores del aire acondicionado 3 3 15 0.95 1425 0.95 143 0.95 14.25
Ventilacién de sala de maquinas 2 3 6 0.95 57 0 0 0.93 3.7
Molinete 2 3 16 0.6 956 0 0 0.8 128
Cabrestante 1 7 7 0.15 1.03 o 0 0% 6.3
Chigres 2 8 16 0.5 3 0 0 0.8 1238
CATEGORIA 3
Cargador de baterias 1 2 2 04 038 04 08 3 }
Equipos de guerra electrénica 3 5 15 095 1425 0 0 95 1425
Equipos de radio 5 3 13 0.8 12 0.5 7.5 0.95 1423
CATEGORIA 6
Red de comunicaciones internas ] 2.3 2.3 0.95 2.375 09 235 0.95 2375
Equipos de radio auxiliares 1 2 2 0.3 1 0.5 1 0.95 1.9
TOTALES 2237 154.5 83 131.8
RENDIMIENTC GENERADOR 0.8 279.63 193.1 106 2273

Tabla X3C(IX - Balance eléctrico de la embarcacion



abordaje u otra maniobra inherente a sus funciones. Debido a que el calculo es a
nivel preliminar, no se ha determinado el ‘cos’ para cada aparato, sino que se ha
asumido, siguiendo la recomendacién dej autor de la referencia [3], como igual a

0.8, asi se tiene que la méxima carga es de aproximadamente 230 kW,

En la referencia [18], Capitulo II-1, parte D, reglas 40 v 41, determina que al
menos deben existir a bordo 02 plantas generadoras, o més, siempre que uno sea
considerado de respeto, es decir, de emergencia.' Con esta consideracidn se
tienen las siguientes opciones para instalar generadores a bordo de la

embarcacion, tabla X1..

PARAMETRO OPCIONES

CANTIDAD 03 03 02 0z

TIPO CAT3306 CAT3306B CAT 3408 DD 6063 TK4S
RPM 1800 1800 1800 1300
POTENCIA (kW) 170 190 350 234
PESO (kg) 1120 1120 1742

LxBxH (m) 2.6x1.3x0.9  2.5x1.1x0.92  2.8x1.2x].4

POT. TOTAL (kW) 510 570 700 468

Tabla XL.- Opciones de generadores para instalar a bordo

Para homogenizar los repuestos y mantepimiento, la eleccién es de colocar 02
generadores marca Detroit Diesel, t.ipo DD 6063 TK33, ya que las méaquinas
principales también han sido elegidas de este fabricante. Ademas un solo
generador de este tipo soporta toda la carga del buque, sin trabajar a toda su
capacidad.  Si se elige la opcién del similar CAT 3408, el generador estaria

¢

i

o
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subutilizado, ya que tan solo la tercera parte de su capacidad permanece en uso,
colocar tres generadores pequeios s¢ Ve limitado porque dos generadores en

paralelo abastecen toda la carga del buque, pero tienen un exceso considerable,

casi del doble.

Resumen de pardmetros obtenidos.- para cerrar la primera etapa del disefio
preliminar, se presenta un resumen de los parédmetros obtenidos y posibles

correcciones en la siguiente etapa del disefio.

E] valor de la altura metacéntrica para la condicion de carga al 10%, debe ser
revisada cuando se realice el calculo de capacidades y la posicién del KG; se
debe prestar atencidn a la cavitacién posterior de los propulsores, para la

condicién al 10% de capacidades.

Comparacién entre unidades similares ya existentes.- para poder establecer
pardmetros valederos de verificacién del disefio, es necesario comparar lod
resultados obtenidos, con unidades similares existentes, y en operacién. Esta

comparacién se muestra en la tabla XLI.
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PARAMETRO INC 43 DISENO LM 35
Eslora total 43.93 42.00 35.9 m.
Eslora en linea de agua 43.46 39.64 342 m,
Vlanga moldeada 7.26 6.86 5.13 m.
Puntal en seccion media 4.00 42 3.50 m. i
Calado medio 1.85 2.00 1.80 m. f
Nesplazamiento a plena carga 300 232 140 Ton
Desplazamiento a media carga 270 114 113 Ton
>otencia maxima desarrollada 13092 13140 9000 HP
vidxima velocidad a media carga 37 23 42 Nudos
Autonomia a 15 kn 2000 2000 300 Mn.
“apacidad de combustible 45 107.2 20 Ton
“apacidad de agua 3 30 i Ton
Jotacion: Oficiales 05 06 04 personas
Jotacién: Tripulantes 21 21 15 Personas 0
v[Aquinas principales (#,tipo) & MTU 16V 4MTUMDDC 16V 3 MTU MB 518 :
396TB 4000 20V672
‘otencia al freno de cada una 3273,2100 rpm  3285,2100 rpm 2730, 1670 rpm  BHP
Télices propuisoras(#, tipo) 4, 3 palas 4, 4 palas 3, 3 palas
seneradores (#, tipo) 3 2 2
otencia de cada uno 135 kVA, 450V 234, 450V kW

Tabla XLI1.- Comparacién con unidades existentes.




IV. SEGUNDA FASE DEL DISENO PRELIMINAR

4.1 FORMAS Y DIMENSIONES PRINCIPALES

Con la finalidad de hacer un ajuste de las lineas de formas de la embarcacion y
habiéndose utilizado para la generacion de las mismas el programa Alisam, [23],
con cerchas de orden 3, a continuacién se hard un nuevo alisamiento variando el
orden de la cercha. Se ejecutard también el médulo de cdlculos hidrostaticos de]
programa SHCP, [34], para cada caso, con la finalidad de determinar si el valor

de! desplazamiento de la embarcacion varia sustancialmente.

Ia tabla XLII, establece la comparacién de las variaciones del desplazamiento

respecto del calado para cada orden elegido en el alisamiento. Comparando los



resultados para el calado de disefio, la variacion masica es de 0.56%, por lo que
se concluye que el orden de la cercha no influye notablemente en el valor del
ualquier

desplazamiento de la embarcacion, por lo que el alisamiento usando ¢

orden no interfiere mayormente en los resultados finales de la embarcacién.

Calado l Desplazamiento (Ton)

(m) s3 8 53w s4 t4 sd 3
1.26( 843 83 827 84
1.68 157.8 1564 136.1 157.6

2.1| 2503 248.9 248.6 250
2.52| 345.8 344.4 344 3454
2.73] 394.7 393.2 392.8 3%4.2
2.04| 444.] 442.6 4421 443.6
3.36] 545.1 343.7 543.1 3445
3.78| 649.1 647.6 646.9 648.3

Tabla XLII.- Desplazamiento versus calado
Donde ‘s’ y ‘t’ son el orden de las cerchas tipo B.
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42 CAPACIDAD DE LIQUIDOS Y DISTRIBUCION DE PESOS

Para determinar la cantidad de combustible que se requiere llevar a bordo, se
usarn las curvas de consumo de combustible de las maquinas, provistas en el
catdlogo del fabricante, [4]. Para empezar este calculo, con la ayuda del
programa ‘Eficprop’, [21], se determina la velocidad de rotacién de la hélice en
funcién de la velocidad de avance del buque; esta informacién se presenta en la
tabla XLIII En la tabla XXX del capitulo anterior, se determiné que la
reduccion que se necesita en el buque es de 2.2 a 1, por lo que se obtiene a traves
de esta relacidn, la veloéidad de rotacién de la maquina. Este valor a su vez
permite determinar el consumo por maquina, a partir de la curva de consumos,
figura X3XI. Los valores calculados a diferentes velocidades se presentan en la
Tabla XLIV. Para determinar e} tiempo de navegacion, se usé la autonomia por

combustible de 2000 millas nauticas, establecida como requerimientos del

disefio.

Velocidad RPM RPM
(nudos) Propulsor maquina !
3.66 145.30 319.66
5.50 216.10 475.47
7.33 297.20 653.84
g.16 - 386.10 84942
11.91 339.10 1186.02
15.12 735,70 1618.54
19.09 950.10 2090.22
22.90 1065.00 2343.00

Tabla XLIIL- Revoluciones en funcion de ia velocidad
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Figura XXXI.- Curvas de rendimiento de la mquinaria principal, {4]

Velocidad | Consumo  Total mdq. Horas Consumo total aie mdquinas _ Generador  Total
(nudos) (gal/h) (gallh) (gal) (m”)  (Ton) {Ton) {Ton)
11.91 30 120 167.95 20151.13 78.09 66.37 8.30 74.67
15.12 60 240 132.28 31746.03 123.02 104.36 6.54 111.10
19.09 128 512 104,77 33640.65 207.86 176.68 3.18 181.86
22.90 160 640 87.34 5589520 216.59 184.10 431 188.42

Tabla XLIV.- Consumo de combustible para conseguir autonomia de 2000
millas. Tiempo (horas) = 2000 Mn/velocidad (nudos).

36

En el capitulo 3.5, se realizé una estimacién de la cantidad de combustible

disponible, 107 Ton de combustible, que comparado con 111.1 Ton, necesarios

para tener una autonomia de 2000 millas a la velocidad de crucero de 15 nudos;

permite concluir que se satisface el requerimiento establecido.



La tabla XLII, establece una relacion entre la velocidad del buque y la distancia
que recorreria a dicha velocidad con la cantidad de combustible disponible, 107
Ton. La figura XXXII, muestra la tendencia de la autonomia versus la
velocidad. Notese que en general, a mayor velocidad, la autonomia disminuye,
aunque esta tendencia tiende a reducirse para mayores velocidades, posiblemente

por la eficiencia de la hélice propulsora en esta region.

3500 — ; |
3000 5 i

2500 < ,
2000 N
1500 ' Ea
1000 +— i o ;

! !
i 500 ¥ ‘ . J

Autonomia (Mn

i i

| 0 ! ! : 1
10.00 15.0C 20.00 25.00

Velocidad (nudos)

Figura XXXII.- Autonomia en funcién de la velocidad, para
107 Ton de combustible.

Velocidad | Consumo Disponible  Horas Distancia  Dias Consumo Agua
(mudos) |(gal/hora)  (gai) navegadas {eal) (m®)
11.91 30 3248577  240.64 2866 10.03 10026.47 38.85
15.12 60 3248577 127.40 1926 531 5308.13 20.57
19.09 128 32485.77 61.64 1177 2,57 256845 995
22.90 160 32485.77 49.60 1136 2.07 2066.52  §.01

Tabla XLV.- Autonomia en funcién de la velocidad

Fl célculo de la cantidad de agua necesaria a bordo, se desarrolld basado en los
requerimientos para buques de pasaje, que es de 40 galones, (0.1514 m?), diarios

DOT persona.



33

en condiciones normales, la dotacién de la lancha es de 25 personas. Por lo que®
la cantidad de 30Ton disponible en la unidad satisface los requerimientos de agua

dulce a bordo.

La nueva distribucién de pesos, incluyendo las capacidades reales de la lancha se
detallan en la tabla XL VI, donde también se ha calculado la posicidn longitudinal

y vertical del CG en condicién de consumibles al 10% y al 100%.

Peso  Peso Posicion Momentos 100% | Momentos 0%
DESCRIPCION 100% 10% () {Ton m) (Ton m)

(Ton) (Ton)| X Y z X Y z X y z
Maquina Eb proa 10 10| 21.6 ! 2 216 10 200 216 10 20
Maquina Bb proa 10 10 216 -l 2| 216 -i0 200 216 10 20
Maquina Eb popa 10 10| 27.6 1 246 276 10 248 276 10 246
Miquina Eb proa 10 10| 27.6 -1 2.46| 276 -10 24.6] 276 -10 24.6
Casco y superestructura 60 60[ 19 0 3|1 1140 0 180| 140 0 180
Tanques de agua proa 10 1.5 6 0 1.14] 60 o 114 9 0 1.7]
Tanques de agua popa 13 1.5] 40.5 0 114} 608 0 17.1) 60.75 0 171
Tanques combustible proa 50 51 12.6 0 0.5 630 0 25 63 0 23
Tanques combustible popa | 5329 5.5 36 0 2.911590 0 160.3] 201.6 0 16.24
TOTAL 23029 113.6 5412 0 483| 2458 0 2914

Tabla XL VI.- Calculos previos a la obtencién del LCG y VCG

Por lo tanto el LCG y VCG en la dos condiciones son los siguientes:

= - T
LCG100% = %i = %:% =23.53m ~-2.53m (apopade seccion media) :
?
M 245
LCG1oe = My 2958 51 6lm~—-0.62m (apopade seccién media)
A 1136
Mz 483 .
VCG guu = — = —— =2.10m (sobre la quilla X
100% 30 m (sobre la quilla) 8Po,
7 2 ‘*a
VCG gy = Mz = 2l 2.57m (sobre la quilla) : %}}
A 113, e
P Letpmiy,
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Usando el programa SHCP, [34], v considerando estas dos condiciones de carga

mencionadas, consumibles al 100% y al 10%, se obtienen los resultados

descritos en la tabla XTLVII.

CONDICION 100% DE LIQUIDOS
DESPLAZAMIENTO DE DISENO

LCG DE DISENO

CALADO DE DISENG

ASIENTO DE DISENO

ESLORA TOTAL

ESLORA ENTRE PERPENDICULARES
TSLORA EN LINEA DE AGUA DISENO
ESTACION DE MAXIMA AREA {LAD)
MANGA EN ESTACION MAXIMA AREA
COEFICIENTE DE AREA SECCIONAL
COEFICIENTE PRISMATICO
COEFICIENTE BLOQUE

CONDICICN 10% DE LIQUIDGS
DESPLAZAMIENTO DE DISENO

LCG DE DISENOC

CALADO DE DISENG

ASIENTO DE DISENO

ESLORA TOTAL

ESLORA ENTRE PERPENDICULARES
ESLORA EN LINEA DE AGUA DISENO
ESTACION DE MAXIMA AREA (LAD)
MANGA EN ESTACION MAXIMA AREA
COEFICIENTE DE AREA SECCIONAL
COEFICIENTE PRISMATICO
COEFICIENTE SLOQUE

230.
.530
.928
.586
.C00
.6oo
.805
L2086
.842
.674
.58%
.402

O QO o

Lon 3 o B s Y 18

006%

. 500
. 620
.395
.827
L0090
.000
.230
.169
.492
.591
487
.288

TONS

UNID.
UNID.
UNID.
UNID.
UNID.
UNZID.
ONIb.
UNID.

TONS

JNID.
UNID.
OuID,
UNID,
UNID.
UNID.
UNID.
UNID.

SW
DESDE

{+P0OR

DESDE

5w
DESDE

{+POR

DESDE

SECCION MEDIR {+PROA)

POPA)

PER. PR

SECCION MEDIA (+PROA}

POPA)

PER. PR

Tabla XLVII.- Calculo de calado y asiento en condiciones de carga de

Consumibles al 100% y 10%

Esta nueva distribucidén de pesos, soluciona el asiento por proa, que habia sido

determinado en la fase anterior, por lo que la embarcacion ahora en cualquiera de

sus condiciones navega asentada por popa. Sin embargo, para determinar si se

satisface el requerimiento de calado minimo se estima el calado medio, 1.93

metros aproximadamente, pero con asiento por popa de 0.63 metros, lo que
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significa que el calado en popa €s de 1.93 + 0.63/2 = 2.245 metros. Para la

condicion de 10% de liquidos, el asiento y el calado medio suman 2.0 metros.

43 ARREGLO DE LA SALA DE MAQUINAS. SISTEMA PROPULSOR Y

DISENO DEL SISTEMA DE GOBIERNO

Arreglo de la sala de maquinas.- Los equipos que corresponden al area de

ingenieria de la embarcacién y que han sido considerados para realizar el arreglo,

de las salas de maquinas, se describen en la tabla XLVHL

SALA DE MAQUINAS

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PROA POPA SER¥FO PROA
01 |Ma4quinas principales 04 2 2
02 | Generadores 02 1 1
03 Planta de aire acondicionado G2 1 1
04 | Tablero de distribucién 02 1 1
05 |Bombas de agua dulce 02 2
06 |Bombas de achique 02 1 !
07 | Bombas contra incendios 02 i 1
(3 Bombas de combustible 02 1 1
09 | Bomba sanitaria 01 1
10 Banco de baterias ' o1 1
Il Planta desalinizadora 01 1
12 | Compresores de aire 02 2
13 Ventiladores de las salas 02 1 1
14 | Exfractores de aire 02 | 1
15 | Transformadores 02 1 1
16 | Sistema hidrdulico 02 2

Tabla XL VIIL- Equipos del departamento de ingenieria y su ubicacion

1
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En la seccién de proa de la embarcacién y a popa del pafiol de armamento se ha-
designado un local para la ubicacién de la planta desalinizadora y los
compresores de aire. Un diagrama esquematico del arreglo de las salas de
maquinas se presenta en la figura XXXIIL Notese la inclinacion de las
maquinas principales, que €s necesaria para conseguir que las hélices estén
separadas lo suficiente entre ellas; dicha inclinacién respecto de la horizontal de
las maquinas de proa es de -2°, y las de popa de +2°. Los ventiladores y
extractores de las maquinas se ubican sobre cada maquina y las descargas de

gases por las bandas, tanto de maquinas como de generadores.
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Sistema propulsor.- Usando las Reglas de Clasificacion de ABS, [1], parte 4,

seccidn 7, se determind el didmetro detl eje propulsor, segin la formula:

Donde ‘D’ es el diametro del eje en milimetros, ‘¢i = 540" {para buques con
eslora entre 20 v 45.7 m), ‘ca = 160°, ‘K’ factor de disefio que para este caso es
igual 2 0.95, ‘H’ potencia en kW (2450kW = 3285 HP), ‘R’ revoluciones del eje
1000 maximo; ‘U’ esfuerzo del material, 400 N/mm®. Esta formula calcula un
didmetro para el eje propulsor de 1704.66 mm (6 % in, disponible en el mercado,
[25]). La figura 3.3 de la referencia [5], pagina 18, permite determinar el
espaciamiento de los cojinetes de acuerdo al didmetro y al nimero de
revoluciones por minuto del eje. Para un diametro de 17 cm, un eje de acero
girando a 1000 RPM, se requieren cojinetes separados hasta 5.5 metros entre si.
Con la forma del casco v la ubicacién de las salas de maquinas, se tiene que para
el caso de las lineas de ejes que salen de la sala de maquinas de proa, 12.25
metros de longitud, el paso a través del mamparo entre los dos compartimentos,
permite disponer de un soporte; y la salida del casco antes de finalizar el otro
compartimento permite ubicar el prensa estopa manteniendo una distancia no
soportada de 4.8 metros, por lo que no se requiere la colocacién de cojinetes de

apoyo extras. La linea de ejes de la sala de maquina de popa tiene una longitud



de 5.7 metros, que comparado con la separacion enfre cojinetes de 5.3 m, no
requiere de cojinetes extras, ya que el tinel de salida del casco, se encontrard en

la mitad de ia linea.

Sistema de gobierno.- Con la finalidad de obtener mayor maniobrabilidad, se
ha considerado la utilizacién de 2 timones, cuyas dimensiones serdn obtenidas

de las formulas descritas en la referencia [2]; asi se tiene:

- Area proyectada de la pala:
Primera aproximacién: 0.025LT, debido a la maniobrabilidad que se desea,
se ha tomado el maximo porcentaje. Esta aproximacion da por resultado 1.8

it
m-,

2
Férmula de Det Norske Veritas: AR =0.01L,,T 1+50CB2[—E]§—] , el éarea
PP

resultante para la embarcacion es de 1.007 m’.

. . kB
Férmula presentada por Japon: AR:O'OIL""T(LPPCB Tsz , donde k; y ki,
pueden aproximarse con las formulas: k =————J~4~T; ko =WQ;,Q_QQ§E3_,
7.2-30 - T Lpp V7
PP B-CB

siendo V la velocidad en nudos. El drea proyectada del timén para ia

., ny 2
embarcacion es de: 1.52 m”.



Considerando que el didmetro de la hélice que debe colocarse, es de 1.3 m
para que la pala trabaje adecuadamente debe tener una longitud vertical de
aproximadamente igual al didmetro de la hélice. El drea proyectada del timén
es de 1.5 m? distribuidos en dos palas de 0.76 m®, cada pala tiene las
siguientes dimensiones 1.2 metros de alto por 0.63 metros de largo,
dimensiones que permiten tener una razdn de aspecto de 1.57.

- Didmetro de la mecha del timén.- las Reglas de Clasificacién de ABS, [1],
Parte 3, seccidn 5, establecen que el minimo didmetro de la mecha superior
del timén viene dada por la expresion:

s= N, JQrK;
Donde ‘s’ es el minimo diametro en milimetros, ‘N’ es 42.0, ‘Qr’ torque
determinado en el mismo capitulo y que resulta ser: 9.57 kINm, ‘K’ factor del
material igual a 0.522. El minimo didmetro empleando esta férmula es de
71.79 mm, luego el didmetro de la mecha se toma como de 3 pulgadas (76.2

mm), que es el valor mds cercano, y es comercial.

La tabla IL, contiene un resumen de la informacién calculada para el sistema

propulsor y sistema de gobierno de la embarcacion.
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CANT DESCRIPCION DIMENSIONES
02 | Ejes de acero solidos 13 m de longitud por 6 ¥ 7 de didmetro
02 | Ejes de acero solidos 05 m de longitud por 6 % " de didmetro
02 [Cojinetes de apoyo Para atravesar los mamparos
D4 | Prensa estopas 7" de didgmerro interior
02 | Palas de acero rectangulares  1.2x0.63 metros
02 [ Mechas de timon 3" de didgmefro.

Tabla IL.- Resumen de requerimientos del sistema propulsor y de gobierno

4.4 ANALISIS DEL CON’IPORTAMIENTO DEL BUQUE EN LA MARY
ESTABILIDAD DINAMICA LONGITUDINAL

Comportamiento del buque en la mar.- En la referencia [14], parte 3.1, se
hace una explicacién que los movimientos de cabeceo y levantamiento en
embarcaciones planeadoras para relaciones de velocidad (4) menores a 2.0
pueden calcularse en forma similar a los buques de desplazamiento. Debido a
ésto, para analizar el comportamiento del casco en la mar, se ha usado el
programa “Scores”, [28], hasta una relacion de velocidad (4), de 2.0, con los*,
parametros de entrada que se muestran en la tabla L., que corresponden a la

condicién de carga al 10% de la capacidad de los tanques del buque.

Y .20 ‘VennudosyLenpies’ (4)
L
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$oR5L
s "0
S L \E

S ror PARAMETRO VALOR R
Eslora 42.0 m C”;r‘-;-g"fm
Desplazamiento 113 Ton " ko
Amplitud de la ola 1.0m
Angulos de incidencia [ 00° a 180° {13%)

Tabla L.- Parametros de entrada del programa SCORES, [27].

En la referencia [8], Comstock establece criterios de aceptacion para el
comportamiento del buque en la mar, para el caso de mono-cascos en transito de
punto a punto y que son, reproducidos en la tabla LI. Para la ejecucion del
programa SCORES [28], calculando la respuesta, se ha empleado la
representacién para mares irregulares por el método de los dos parametros,
periodo promedio del estado de mar y altura de significativa de ola, 4.3 seg y 4.7
pies, respectivamente, para un estado de mar 3, tabla 1. Dicho programa calcula
el espectro de mar, las respuestas del buque en levantamiento, cabeceo y balance,
y los especiros de respuesta en los tres movimientos. Empleando el método
detallado en el “Anexo 017, se obtuvieron los siguientes pardmetros de
comparacion: RMS en balance, cabeceo, aceleracion vertical, aceleracidn lateral,
ntimero de slams por hora y niimero de veces que la cubierta se moja por hora.

:
Los resultados obtenidos en los clculos y su comparacién con los establecidos

por Comstock [8], se muestran en la tabla LIl y el diagrama polar de velocidades

en la figura XXXIV.
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Diagrama Polar de Velocidad

stamsora 204
veces que se meja la cubiertwhora 30/Ar |
RMS balancs 4.5°

RMS cabecen 1.3°

RMS zeeleracion vertical 0.2p
RMS aceleracion laterai 9.1g

Figura XXXIV .- Diagrama polar de velocidades

El diagrama polar de velocidades representa el comportamiento del buque para

una condicién de carga de 10% del total de sus capacidades; hay que notar que

en la escala ubicada al costado del diagrama se encuentran los valores maximos

permitidos por Comstock [8].

Por ejemplo en lo que se refiere al slam, del

diagrama se determina que a partir de un angulo de incidencia de Ia ola de 90°, es

decir por el costado hasta las olas por proa, el buque realiza mas de 20 siam/horay

sin embargo su cubierta no se moja mas de 30 veces, esto es debido al

francobordo en esta condicion de carga es de 2.6 m. aproximadamente, otro

pardmetro que influye notablemente en el transito del buque es el cabeceo, que en

el caso de recibir las olas por popa. con un rango entre 30° a cada banda, excede



los 1.3°, establecidos por Comstock, esto se debe a que el estado de mar 3, es*®

agitado y el pardmetro de comparacion es bajo.
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RMS Balance (%)

RMS aceleracion vertical (g)

Niimero de Slam por hora

o Velocidad (nudos) o Velocidad (nudos) . Velocidad (nudos)
©) 10 15 20 25 ©) 0 15 20 I3 ©) i0 13 20 25
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.0t 0.00 0.01 0.03 0 0.00 000 2.83 2440
15 0.415 0.406 0.387 0.417 15 0.01 0.00 0.03 0.67 i5 000 000 321 1398
30 0.875 0.345 0.817 0.813 30 0.01 0.00 0.02 0.05 30 0.00 000 0.04 08I
45 142 131 131 1328 45 .02 0.01 0.60 0.01 45 003 000 000 0.00
60 206 L8381 L74 L75 60 0.03 0.02 0.01 0.00 60 619 0.06 000 0.00
75 288 2351 229 216 75 0.03 0.03 0.02 0.02 75 1418 449 074 0.1
50 4.58 437 7134 117 90 0.04 0.04 0.04 0.04 90 47.92 4238 3678 34.78
105 7.74 7.83% 7.54 7.7 105 @.10 0.12 0.07 0.I5 105 153741 7.21 65223 18532
120 7.17 638 3355 476 120 0.19 0.23 0.10 032 120 9122 60.44 844.82 38.77
135 343 442 354 275 135 0.25 0.30 0.09 0.37 135 35.63 106.64 783.89 31.47
150 354 28 201 L33 150 0.27 0.32 0.08 0.37 150 2534 131.06 997.10 34.05
165 172 1.26 0919 0.597 165 0.26 0.31 0.07 0.46 165 19.83 143.71 1024.96 5827
130 0 H 0 0 180 0.27 0.36 0.07 0.36 180 23.73 126.27 1534.22 73.89

RMS cabeceo RMS aceleracion lateral Agua sobre cubierta por hora

) Yelocidad (nudos) @ Velocidad {nudoes) ) Veiocidad (nudos)
10 15 20 23 i 15 20 23 10 13 20 25
0 097 272 355 182 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 000 953 393t 3560
15 0983 2.06 421 18 15 0.02 0.05 0.05 0.04 15 000 1.08 8208 4.6
30 101 26t 385 1.69 30 0.02 0.00 0.04 0.03 30 0.00 13.75 10837 2.17
45 1.01 0.878 155 121 45 0.01 0.03 0.10 0.04 43 0.00 0.0! 0.46 0.19
60 0.923 0.816 (0481 1.04 60 0.03 0.01 0.03 0.04 60 020 009 000 043
75 0.613 0.576 0.522 0.484 73 0.03 0.03 0.02 0.02 75 0.05 0.04 0.02 0.02
90 0.029 0.046 0.633 0.659 90 0.06 0.06 0.06 0.55 90 0.02 0.01 0.01  0.01
105 0.684 0.671 0.635 0.659 105 0.24 0.14 0.13 0.12 10s 103 0.00 1.18  L.13
120 123 117 11 107 120 0.09 0.08 0.07 0.06 120 857 037 226 113
135 149 136 123 L13 135 0.05 0.04 0.02 0.03 135 373 230 044 010
150 1.55 138 122 LIl 150 0.03 0.01 0.03 0.64 150 1.84 302 0.09 001
165 1.35 136 1.19 107 165 0.02 0.00 0.02 0.02 165 072 18 002 237
180 .34 135 117 1.05 180 0.00 0.00 0.00 .00 180 0.93 304 0.02 0.00"

De la misma forma se puede compro

aceleracid

Tabla LII.- Pardmetros de comparacion de Comstock, [3].

n lateral y balance ocwran cuando las olas vienen de co

stado.

bar, como se esperaba, que los problemas de
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Estabilidad dindmica longitudinal.- la referencia [29], define la inestabilidad
dinamica longitudinal, ‘porpoising’, como la combinacion de oscilaciones de un
buque en cabeceo y en levantamiento, de manera sostenida 0 con incremento €n

amplitud, que ocurre mientras planea en aguas tranquilas. Para determinar si la

embarcacién entra en un régimen de inestabilidad longitudinal, se debe evaluar el
coeficiente de sustentacion para la superficie de planeo, definido como la razén
entre el peso del buque y la fuerza inercial del mismo. La tabla 1L, muestra el

valor de este coeficiente para varias condiciones de carga y para la mixima

velocidad, 25 nudos. El coeficiente de sustentacion se ha calculado con la

relacién (3) y (6), la primera calcula el coeficiente para embarcaciones de fondo

plano, y la segunda aplica una correccién para embarcaciones con astilla muerta.

(5
CLo=T37
%pvzb2

Cip =Cio -o.ooasscg-g (6)

!

Donde ‘B’ es el angulo de astilla muerta, “y* la velocidad del buque, ‘A’ el

desplazamiento y ‘b’ la manga de la superficie del fondo. Una vez obtenido los

valores del coeficiente de sustentacion se grafican los pumtos en la figura XXXV,

[29], que determina los limites de inestabilidad dindmica. De la serie 62, [6],

para el calculo de resistencia y propulsion fue seleccionado el modelo 4667, para



la prueba 7, pagina 552, de estos resultados y con el nimero de Froude obtenido

con la relacién (7) se determina el angulo de asiento durante el planeo.

Fn=—me (7)

Ve
A (TON) 00 125 150 175 200 225 232
Cto 0206 0370 0.444 0518 0.592 0.666 0.687

Cep 0.186 0243 0304 0365 0426 0.483% 0.505
AO3CL 0.305 0.350 0.390 0.427 0.461 0.494 0.505

Fn 1.914 1.844 1,789 1.743 1.705 1.672 1.663
Asiento (°) 52 473 462 46 43 4 37

Tabia LIIL- Calculo del coeficiente de sustentacion

S

i

i
l ya
‘ [REGIMEN £ s
i INESTABILIDAD . A
i vyl
g ? ‘ _,
i A s
- LIMITEDE A AL
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Figura XXV .- Régimen de Inestabilidad versus 4angulo de asiento, [29].




Observando la figura XXXV se determina que la embarcacién no tendrd
problemas de inestabilidad dinamica longitudinal, durante el planeo, en
condicién de consumibles al 10%. Dado que los valores del coeficiente de
sustentacién aumentan conforme aumenta el desplazamiento, se espera que en la

condicion cargado, tampoco va a tener problemas de inestabilidad longitudinal.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE PROA

El disefio estructural de embarcaciones rdpidas planeadoras es més complejo que
el disefio de embarcaciones de semidesplazamiento y desplazamiento, debido a
que es necesario tratar el problema dindmico causado por el impacto de la
estructura del fondo con la superficie del agua. Para poder manejar de una forma
mas facil este problema, se ha introducido el concepto de carga estitica
equivalente, descrito en detalle en la referencia {16]. El calculo de esta carga

estatica equivalente viene dado por la siguiente férmula :

p=(pxF xFr)+py (3)

donde ‘p° esla maxima presion efectiva, definida por la ecuacion (9), ‘Fr’, es el

factor de impactc que tiene un méximeo valor de 1.0 para paneles enire

mamparos, ‘Fr’, es el factor de distribucién de carga transversal, que tiene una



103

maximo valor de 1.0 para paneles con un ancho menor del 10% de la mitad de ia

manga, v, ‘Pu * es la presion hidrostatica debido al calado.

p=poi xDLF (9)

Donde se define a ‘DLF’ como el factor dindmico de carea, “Dynamic Load
Factor”, que no es sino un factor de seguridad, que segun el autor de la referencia
[16}, el valorde 1.1 es suficientf;z para los casos de embarcaciones planeadoras, y,
‘por’ es el valor méaximo de presion, considerando los esfuerzos locales de un

elemento, calculado por la formula :

(10)

Donde ‘po’ es la méaxima fuerza por unidad de longitud a lo largo del casco y estd

determinado por la férmula :

po=3w[l+MJ (1

En la relacidn (11) se define como “W* al desplazamiento en \ibras, ‘L’ la eslora
en pulgadas , ‘Jcg’ la aceleracion del centro de gravedad longitudinal, que del
catculo del comportamiento del buque en la mar, $¢ determind que el maximo
valor que toma es de 0.3 veces la aceleracion de la gravedad, v, ‘g’ la aceleracion
de la gravedad. La tabla LIV, muesira un résumen de los calculos realizados y el

valor de la presion estitica equivalente.

-
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S Inglés
PARAMETRO (m) (&)

L. eslora 42 137.76

B manga 6.86 22,5008

T calado 2 6.36

KG centro de gravedad 1.85 6.0024

W desplazamiento 2067800 211 Ten
Aceleracidn de proa 33 ¢

Aceleracion de popa -l3¢g
Aceleracién del LCG 03¢

Méxima fuerza por unidad de longitud a lo largo del casco
Po  557.520325 Ib/in
La méxima presién para considerar esfuerzos locales
Po, 14.1646424 ibfin’
Presion méxima efectiva
P 155811066 Ib/in’
La presion estatica equivalente
P 19.8451066 psi
13657~ kN/m®

Tabla LIV.- Calculo de la presion estatica equivalente

Adicionalmente se ha realizado el calculo sugerido por DNV [9], Seccidn 3

parrafo G 300, para estimar la presion de slaming sobre la estructura del fondo.

—f 2
Psi =240«,L(1-:~9§?—J (12)

donde °d ,’ es el calado en lastre de la embarcacién, expresado en metros. El
resuitado de la aplicacién de esta formula es de 518.24 KN/m’, valor
notablemente  diferente  del  estimado empleando la referencia  [16].

Considerando que la embarcacion disefiada opera con relaciones de velocidad por



debajo de 2.0, se ha tomado la presién obtenida en la tabla LIV, para proceder al

disefio estructural.

E] calculo del espesor del planchaje para soportar la presion de slam va a seguir
la formulacién, sugerida por DNV, porque en ella se presenta explicitamente la
presién; dicho parametro se lo obtiene de la férmula (13), donde ‘s’ es el
espaciamiento entre estructurales.

t=0.0s Py +1g (13)

v el valor del médulo seccional para los estructurales del fondo, tanto
longitudinales como transversales se puede calcular, usando la formula:

7=021%sPywy (14)

Los valores obtenidos con la aplicacion de las relaciones (13) y (14) son, para el
espesor del planchaje del fondo, 8.31 mm, y los modulos seccionales para los
longitudinales: 50.01 em’, (L 75x30x10 mm), y, las bularcamas transversales
293.11 cm?, (T 175x100x12.5 mm). Esto quiere decir que para mantener el
espaciamiento de estructurales es necesario cambiar sustancialmente  las
dimensiones de los elementos, y debido a gue un sumento en los escantillonados
de los estructurales traerfa.como consecuencia el aumento sustancial en el peso
de la estructura, respecto de la definicién estructural pasada, se decidio alterar el
espaciamiento entre iongitudinales. La tabla LV establece una relacion entre la

separacion entre Jongitudinales y el peso por unidad de drea, v la figura XXXVI,
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indica el minimo peso por unidad de édrea para la separacion entic cuadernas

entre 500 y 430 mum.

-.,.“?:g-_.‘.-'
Separacion SM SM (transv.) Plancha Elemengo Volumen __ Peso peso/ared
(mm) e’ cm’ mim (mm) mm’ Ton Tom’

600 49.7305998 397.8447984 831061 L 100x30x8  1E+07 7.858-02 1.09E-01
550 45.5863832 397.8447984 7.78473 L 75x50x10 9123420 7.16E-02 1.09E-01
500 41.4421665 397.8447984 725884 L 50x30x10 8135306 6.40E-02 1.07E-01
450 37.2979499 397.8447984 6.73296 L 75x50x8 7385797 5 30E-02 1.07E-01
400 33.1537332 397.8447984 620707 L 50x350x8 6599396 5.18E-02 1.08E-O1
350 29.0093166 397.3447984 568119 L 60x30x6 5917100 4.64E-02 1.11E-01
300 24.8652999 397.8447984 5.15531 L 50x50x6 5333910 4.19E-02 1.16E-01
250 20.7210833 397.8447984 4.62942 L 75x30x4 4813826 3.78E-02 1.26E-01
200 16.5768666 397.3447984 410354 L 50x30x4 4364849 3.43E-02 1.43E-01

Tabla LV .- Variacion de la relacion peso/érea, €on 1a separacion de
jongitudinales

—
o
E
c
3
©
i3]
o
0
-~
Q
172
e+
a5

Separacion {mm)

Figura XXX V1.- Pesofarea versus separacion entre jongitudinales

La tabla LVI muestra el calculo del médulo seccional de la viga buque, €n
detalle, para los estructurales seleccionados, 334847.136 cm’, que comparandoio

con el sugerido por ABS, tabla XXXI1I1, de 70644 cm’, excede en 4.2 veces.
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Este valor y el de momento flector obtenido en la tabla XXXIII, de 7000 kN m,

permitird determinar el esfuerzo a la flexién de la embarcacidn, mediante la

relacion (15).

Usando ahora la formulacion descrita en la referencia [35], pagina 214, para el
esfuerzo critico de un panel de plancha, asumida como simplemente soportada en

sus cuatro bordes, (16), se calcula este esfuerzo y se lo compara con el obtenido

con la relacién {15).

ELEMENTO Centroide  Areq Ay Ie INERCIA TOTAL
fcm) fem”)
Quilia 7.500 60.000 450.000 1125.000 4300.000
Plancha fondo 95.630 300.000 28695.000 13.510 2744690.260
Plancha costado 200.000 147.000 29400.000 540225.000 6420225.000
Cubierta 420.000 204.000 85680.000 6.102 35985606.102
Cuaderna longitudinal § 38.150  37.500 1430.625 45.240 54623.584
Cuaderna longitudinal 2 55.000 37.500  2062.500 45.240 113482.740
Cuaderna longitudinal 3 58.000 37.500  2173.000 45.240 126195.240
Cuaderna longitudinal 4 81.500 37.500  3056.250 45.240 249129.615
Cuaderna longitudinal 5 122.000 37300  4575.000 45240 338193.240
Cuaderna longitudinal 6 191300 37.500  7173.750 45.240 1372383.615
Refuerzo longitudinal | 252200  6.000 1515.200 11.640 381640.680
Refuerzo longitudinal 2 312.800  6.000 1876.800 11.640 587074.680
Refuerzo longitudinal 3 372.200 6.000  2233.200 11.640 831208.680
Esloras (6) 417,199 105.000 43805.895 544,140 18276319.728
1039.000 214127220 67705275.164 cm’®
Y= 202.198 cm
MS= 334847.136 cm’

Tabla LVI.- Calculo del mddulo seccional en la seccidn maestra.

Me oo
=—= (15
o=g



- M@T =20.9%10° mitf,;
0.334874m” m*”

G = 4:;[) (16); donde
“t

donde ‘b’ es la separacidn entre longitudinales, ‘t* el espesor de la plancha.

. 13500%0.28°

4n" x
2l-032] I:I.()_n:i_gg7 Ton

19.68% %0.28 in 2

Gy = 3

1n

que equivale a 1.56x10° N/m>, gque como se esperaba se encuentra muy por
debajo del esfuerzo de flexidn que soporta la viga buque que es de 20.9x10°

N/m>. Por tanto no se espera tener problemas de pandeo de las planchas.
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4.6 DISTRIBUCION GENERAL

Con la finalidad de mejorar la posicién del LCG del buque, calculada en el-
capitulo 4.2, fue necesario trasladar los tanques de combustible hacia la popa,
aumentando de esta forma el tamafio de los tanques laterales que se encuentran
en el compartimento de popa. Ademds también se debid mover 15 toneladas de
agua dulce a dos tanques laterales ubicados en las bandas del local del
servomotor.  En lo que se reflere a compartimentaje estanco y distribucion de

espacios, se mantiene la distribucidn general mostrada en las figuras XXIX y

XXX, del capitulo anterior.

Los cambios enunciados en el parrafo anterior, se presentan en latabla LVIIy la

figura 2CCXVIIL muestra la nueva distribucién de espacios bajo la cubierta

principal.
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ITEM POS'({E)'[ON CUADERNAS COMPARTIMENTCO PARAMETRO
01 0.0 00-02 Peak de proa 24m
0z 24 02-06 Pafiol de armamento v planta de agua
03 2.4 02-06 Tanques de agua dulce de proa 10 m’
04 7.4 06-13 Area de tripulacidn 33 m?
03 7.4 06-13 Tanques de combustible de proa 62.5 m’, 50,0 Ton
06 18.0 1521 Sala de miquinas de proa 7.2 m
07 252 21-27 Sala de maquinas de popa 72 m
08 32.4 27-33 Area de popa 15m?, 37.5m’
09 324 27-33 Tanques de combustible de popa 69.1 m’, 35.29 Ton
19 39.6 33-35 Tanques de agua de popa 15m’
11 39.6 33-33 Servomotor 2.4 m

Tabla LVII.- Distribucion general bajo cubierta

4.7 ESTIMACION DE COSTOS

La estimacion de costos ha sido desarrollada considerando la construccion del
casco y superestructura, mds la base de maquinas, por separado, para lo cual se
toma como referencia el costo de la libra de acero mercado local, cuyo precio es
de USD 0.16, [15]. Tomando de la tabla XXXVI, el peso total del casco y
superestructura es de 60 TON, equivalente a 134400 libras de acero. A este peso
es necesario afiadir el peso de soldadura, que se estima en 12% aproximadamente

del peso total del acero, a un valor promedio de USD 2.0 la libra de soldadura.
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La tabla LVIIL, muestra en detalle ei desglose de la estimacion de costos del

casco y superestructura.

Los costos mostrados no inciuyen el disefio previo a la construccién y deben
gstar de acuerdo a los requerimientos establecidos por las autoridades
competentes y por el Colegio de Ingenieros Navales; ademas, al costo total que
se indica en la tabla LVIII, deben sumarse los costos por instalacion de equipos
auxiliares en las salas de maquinas y areas de ingenierfa en general y equipos

electrénicos y de navegacién, ademas de los acabados de interiores en las dreas

de vivienda y comunes.

PESQ COSTO (USD)

[TEM DESCRIPCION (Ton) Unitario _ Total
01 | Acero Naval 60 360 13600
02 |Soldadura 72 4480 32256
03 | Valor agregado por trabajo 60 22400 1344000
04 | Mdquinas principales (04) 200000 300000
05 | Generadores (02) 75000 150000
06 | Sistema de propulsion (04) 30000  [20000
07 | Pintura 250000
TOTAL 2711856

Tabla LVIII.- Resumen de la estimacion de costos

Con la finalidad de tener una idea més concreta de esta estimacidn, se ioma como
referencia las lanchas océanicds construidas en los Astilleros de la Armada
Chilena, de 36 m de eslora; por un costo total, completamente equipadas y listas

para operar, de USD 8000000.00, (ocho millones de ddlares).



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El disefio de un prototipo exige un sentido algo conservador, por parte del ingeniero
disefiador a nivel local, al no tener unidades similares en las que basarsé para' el
disefio, y regirse unicamente por modelos experimentales. A pesar de QUe la
comparacion con unidac'les similares en tamafio y forma, que realizan las mismas P
parecidas funciones, es vélida para tener una idea de cudles son los rangos en los que
deben manejarse los pardmetros, dimensionales del disefio, como eslora, manga,
calado, puntal, potencia, velocidad y  desplazamiento, el disefio conceptual y
preliminar deberia ser una constante rerroalimentacién y discusion entre el armador y

el disefiador.  Tan solo el que va a hacer uso de la embarcacion disefiada tiene una



idea precisa de cual es el tipo de unidad que necesita y qué requerimientos debe'
satisfacer. Al finalizar este trabajo el disefiador se ha convertido en el armador, por
lo que pueden existir caracteristicas o requerimientos no contemplados durante el
inicio del disefio, ya que el empleo tactico y estratégico de esta unidad no es

competencia del ingeniero sino del oficial de operaciones guardacostas.

El uso del computador en el proceso y los procedimientos de disefio y de célculo,
facilitan el trabajo y contribuyen a que la deteccion y correccién de errores sean mds
faciles. En el presente trabajo se emplearon programas de: Generacién y Alisamiento
de las formas del buque, véanse referencias [11] y [17], de cdlculos Hidrostaticos y
otras caracteristicas del casco, véase referencia [12], de calculo de Resistencia y
Propulsién, véanse referencias [15] ¥ [22], y, de cdlculo de pardmetros del
Comportamiento del buque en la mar, referencia [27]. Sin embargo no se cuenta adn
con un programa o un paquete integrado y relacionado entre si, que ejecute en forma
conjunta un disefio a nivel preliminar, abarcando los aspectos que involucran la
espiral de disefio. Una opci6n para integrar los programas usados en este calculo se
muestra en la figura XXXVIL. La propuesta es crear un programa principal y varios
médulos de calculos, de acuerdo a los requerimientos que se establezcan; el program,’a
principal genera las dimensiones principales a partir de los requerimientos y
restricciones; con esta informacién se generan las formas y se las ahsa, si es
requerido; seguidamente se realizan los célculos hidrostticos, y los resultados se los

compara con los requerimientos; si no los satisface, se regresa a la modificacién de
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las formas v se repite el proceso. Al final el modelo habrd pasado por todos los'

médulos v se habran verificado los requerimientos.

—_ Generacién | {Calculos |

e ! e '

' ’ | de formas | — |Hidrostaticos|

: =

; ' A | _

| - | ;

- - F 7

i i E [

A : Resistenci ?

P . tisface los  w=—| RESISIENCIA Y

! Idea | Satisface = ropulsién |
requerimientos prop ;

N

= Céleulos |- Dindmica [
Resultados ' adicionales | del buque E

Figura XXXVIL.- Integracién de los programas para disefio.

En la tabla XXI, se presentan los resuitados del cdlculo de estabilidad intacta, para
tres posiciones diferentes del centro de gravedad vertical, 3.32 m, 342 m. y 3.52 m,
desde la quilla, estimadas en la etapa preliminar, sin embargo, ninguna de estas
condiciones satisface los requerimientos de la IMO, en lo referente al angulo de

:
escora para el maximo adrizamiento. Posteriormente en la tabla XXXVIII, se realiza
una estimacién mds precisa del valor de KG y se obtiene que éste se encuentra
alrededor de 1.73 m. sobre la pa;'te inferior de la quilla, para la condicidn de piena
carga. Finalmente en la tabla XLVI se hace una estimacidn para las condiciones

extremas: consumibles al 100% y al 10%, y se obtienen alturas del centro de

gra;/edad de 2.1 m y 2.57 m, respectivamente, desde la parte inferior de la quilla. Se

+
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espera, conforme se observa en la tabla XXIII, que mientras la posicion del KG baja;
el dngulo de escora para méximo adrizamiento entra en el rango de aceptacién de la
IMO; por otro lado al integrar varias etapas del disefio la estimacion del centro de
gravedad, se hace mds exacta y va encerrandose en un rango determinado.
Claramente se observa que en la condicién al 100% de consumibles la posicion del
centro de gravedad se encuentra alrededor de 2.0 m, por lo que se esperaria que para
la siguiente etapa del disefio este pardmetro mantenga la tendencia observada.  No

obstante, mejorando la estimacién del centro de gravedad a nivel preliminar, haria

facil, la prediccién inmediata para posteriores calculos, con el consiguiente ahorro de

tiempo.

En la figura XXV, se grafica la posicion del propulsor escogido, dentro de un
diagrama de cavitacién posterior, y como se esperaba, para este disefio, la hélice se
encuentra sobre el 10% de cavitacién posterior, muy por encima del minimo
requerido para embarcaciones militares. En este calculo se han usado los resultados
experimentales de los propulsores de la serie ‘B’ de Wagenigen, debido a la
limitacién de pruebas de otros tipos de hélices en nuestro medio. Debido a que el
disefio de este tipo de hélices no se ajusta a los requerimientos de embarcaciones de
alta velocidad, sers necesario posteriormente recabar informacién acerca de otros

disefios de hélices que permita resolver los problemas descritos.

En la fisura XX VI se observa que a plena carga el propulsor no puede desarrollar mds

de 650 RPM., siendo 950 RPM la velocidad continua, al torque de trabajo del motor
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(1

principal, lo que ocasionaria recalentamiento en la maquinaria. En este punto, es
necesario incluir una discusién con el armador, para conocer qué situacion le
conviene mantener, baja velocidad a plena carga o llegar a la velocidad de
funcionamiento a media carga. Entonces se podrd escoger una hélice para satisfacer

la condicion que seleccione el armador.

El andlisis de la respuesta dindmica, fue desarrollado para un estado de mar 3,
empleando la formulacién de dos pardmetros, espectro de Bretschneider.
Observando el diagrama polar de velocidades, figura XXXIV, se concluye, que el
disefio de la embarcacidn en términos generales, va encaminado a la consecucion, de
un comportamiento del buque en el mar determinado y refleja que la embarcacién
que se ha diseflado, no satisface completamente los requerimientos de tramsito.
Aunque en los criterios de comparacion no se establece el valor para malestar del
personal por movimiento, se esperaria, en estas condiciones, que no satisfaga este
criterio, ya que el buque sobrepasa el limite de 20 slams/hora, desde los 10 nudos de
velocidad en adelante, vy la velocidad de crucero establecida en el capitulo ! es de 15
nudos. Finalmente, en el pais no existe informacién sobre este tipo de
embarcaciones, menos atn de que criterios dindmicos debe satisfacer en determinadas

condiciones, por lo que es dificil corroborar los resultados obtenidos.

El proceso de calcuio estructural en el caso de embarcaciones planeadoras, puede
verse comprometido por la falta de precisién en la estimacion de la presion dindmica.

Los métodos empleados para realizar esta estimacion no llegan a resultados



consistentes, véase la tabla LIV, [28], y relacion (12), [29], 136.5 kN/m? v 51824
kN/m’, respectivamente. A pesar de que la formulacién que presentan las sociedades
clasificadoras, contiene un margen de seguridad alto, que los hace conflables, se
podria, también, incurrir en un sobre dimensionamiento de los estructurales de la
embarcacion, lo que conllevaria a un aumento en el peso, costo de construccién y de

materiales de la misma.

5.2 RECOMENDACIONES

La funcién del ingeniero como disefiador de una embarcacién determinada, debe
incluir una discusién sobre las posibilidades y las limitaciones que pueda tener la
embarcacion sugerida por el armador.  Es necesario empezar a inculcar, en los
estudiantes de Ingenieria Naval, una doctrina de disefio que no se base tinicamente en
dimensiones fundamentales, eslora, manga, volumen de bodega, sino que también
incluya caracteristicas operativas y estratégicas de la embarcacién. La orientacion *
del disefio para embarcaciones de uso especial como remolcadores, dragas v de uso
militar en general, debido a que su desplazamiento no depende de carga sino del
consumo de combustible, agua y viveres, debe estar orientada o debe partir del
comportamiento del buque en la mar, debido a que en ciertas maniobras, o ciertos

equipos, para su operacion o ejecucién tienen limitaciones de movimiento. Entonces,



una embarcacion se disefia para operar con estos equipos o para realizar estas’

manicbras, v no como un mero ajuste de dimensiones principales que son las fnicas

que provee el armador.

Una de las dificultades y por lo tanto limitaciones encontradas en el desarrollo de este
trabajo es que la informacién disponible para este tipo de embarcaciones es
desactualizada y en determinados aspectos, como estructural, propulsion, materiales
recomendados, y, comportamiento en la mar, no existe. Por lo que se recomienda
que el area de disefio renueve o adquiera material que sirva de referencia, para futuros

proyectos y que sea informacion, en lo posible, reciente.

Se recomienda que los cursos de Programacién Aplicada y aquellos que desarrollan
temas de especializacién profesional, como Arquitectura Naval, Estructuras,
Propulsién, Vibraciones del buque, y Disefio, que se dictan en la facultad, incluyan
dentro de su pensum académico, una orientacion y motivacion, permanente, a los
estudiantes, en la utilizacion del computador como la herramienta principal en su vida
profesional. El uso del computador en este trabajo ha sido una herramienta

T

fundamental y extremadamente valiosa.

Si se desea continuar con el disefio de esta embarcacion, es necesario realizar un
calculo estructural mas detallado. El haber obtenido valores de presiones dindmicas
notablemente diferentes, con las formulaciones disponibles, y considerando que se

trata de una embarcacién de planeo, donde dicho pardmetro es fundamental, las




estimaciones basadas en estas presiones pueden no satisfacer por completo, las
exigencias del material.  Se recomienda, por tanto, buscar un proceso que permita
obtener un valor confiable, o que corrobore uno de los calculados. Se recomienda
también realizar pruebas de resistencia con un modelo a escala de la embarcacion, ya
que para el disefio preliminar se emplearon modelos con formas de casco prismaticos,
y las formas generadas para este disefio, producen un coeficiente de seccion que no se
mantiene constante hacia la popa, sino que va disminuyendo. Esto puede traer
cambios, en la estimacion de la resistencia al avance de la embarcacioén y no ajustarse
de manera precisa con el modelo empleado. También se podria considerar la
adaptacién de un apéndice como el mostrado en la figura XXXVIII, usado
generalmente para mejorar el asiento en los cascos planeadores no prismaticos,

aunque, su eficiencia no puede predecirse sino en forma experimental.

— —(Casco-po-prismatice———

Apéndice

Figura XXXVIIL.- Apéndice usado en cascos no prismaticos



ANEXO 01

Célculo de los pardmetros para el diagrama polar de velocidades.- De la ejecucion
del programa SCORES, [28]; se toman los valores de frecuencia de ola, espectro de
mar, frecuencia de encuentro, y amplitud y fase de: levantamiento, cabeceo y
balance. Los valores de los espectros de respuesta de amplitud, cabeceo y balance y

sus respectivos valores significativos se leen directamente del archivo de resultados

del programa.

Para calcular el espectro de respuesta del buque para los movimientos no calculados
por SCORES, [28], como por gjemplo aceleracién vertical, aceleracion lateral,
desplazamiento relativo vertical y velocidad relativa vertical, se sigue el metogo
sugerido por Battacharya, [27], capitulo 6, el que parte del espectro de mar y io

transforma a espectro de mar con frecuencia de encuentro, usando la relacion:

2
0

: W,V
By =0q = cosu (1)

14
-

donde ‘m,’ es la frecuencia de la ola incidente, “V” es la velocidad del buque y “1’ el

angulo de incidencia de la ola. Luego el espectro de mar a la frecuencia de encuentro

es igual a:
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S(&)e)=5(®o) YR (2)

o
=4

De esta forma ambos espectros mantienen igual area bajo la curva de distribucién.

Las figuras 1* y 1b, muestran la diferencia que existe entre el espectro de mar a la

frecuencia de la ola y el espectro del mar a las frecuencias de encuentro.
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Figura la.- Espectro de mar a la frecuencia de la ola

El siguiente paso es la determinacién del espectro de respuesta para la aceleracion

vertical, aceleracidn lateral, desplazamiento vertical relativo y velocidad refativa

vertical del buque respecto de la ola. Estos
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Figura 1b.- Espectro de mar a la frecuencia de encuentro

valores se obtienen combinando la amplitud y fase de respuesta en cabeceo ¥

levantamiento, segin la relacion (3), figura 2, como se trata de un movimiento

arménico, el calculo de velocidad se har multiplicando la amplitud por la frecuencia

de encuentro, vy el de la aceleracién, por la frecuencia de encuentro al cuadrado.

n=n;-Xns-&y 3

ny =3 Cosat i +[n3{Sena. ]
ns =m;s.Cosp i +|ns/Send ]
Ew =§-Cos(— kx COSLL);+(:'Sen(_ kx cos ﬂ)}

Donde:

n  Funcion que determina la posicién, velocidad o aceleracion del buque en un
instante

13 Funcion de la respuesia en levaniamiento,  [ns| amplitud de la respuesta en
levantamiento

ns Funcion de la respuesta en cabeceo, |nsl amplitud de la respuesta en cabeceo
o«  Angulo de desfase del levantamiento

Angulo de desfase del cabeceo

Vector que determina la posicion de una particula de agua en la superficie de la ola
Amplitud de la ola

w  Angulo de incidencia de la ola hacia el bugue

k  Numero de la ola, (2/2)

’



K Distancia desde seccion media hasta el punto donde se quiere realizar el analists,
para este caloulo se tomé como la mitad de la eslora, para analizar el movimiento

del extremo de proa.

<¢>j
i

Figura 2.- Movimientos de la embarcacién

Para los cdlculos se obtuvo el valor de la magnitud de la aceleracion, de la velocidad

relativa y del movimiento relativo empleando las relaciones  (4), (3) v (6}

respectivamente:

rﬁ
1 =02 -|[n3]Cose - Xins Cosp)” +{nsiSenc - XinsiSeng)” (4

Y =0, -\,"QnyCosa ~XInsiCosp~4 Cosl- kx(:osu))2 +{m3iSenc.— Xins[Senp~< Sen(~ kXCOSp))Z (5)

m = \jﬂmiCosa ~X|nsiCosB-C Cos(- kxCos p))z + (]113 Seno, — XinsiSenf—& Sen(~ KYCOSH))z (6)

Seguidamente se expresa la respuesta como una relacién respecto de la amplitud dé la
ola, RAO (Response Amplitude Operator), dividiendo la magnitud de respuesta para
Ja amplitud de la ola, obtenida con las relaciones @, 5y ®) vy elevando este

término al cuadrado. Las figuras 32 y 3b muestran los valores de los RAOs de las

respuestas de velocidad relativa y desplazamiento relativo.
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Figura 3b.- RAO del desplazamiento relativo

Finalmente la respuesta del buque, en cada pardmetro buscado, es el producto del

espectro de mar a la frecuencia de encuentro con el RAO cuadrado de cada parametro

-
35(0s)=8 HHG: ) (D)

Donde:

Sy(@e) Espectro del pardmetro buscado a la frecuencia de encuentro
Sle,)  Espectrode marala frecuencia de encuentro
H{w,)? RAO al cuadrado, magnitudes obtenidas con las relaciones (4), (5} y (6)-
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{ as figuras 4a y 4b, presentan los espectros de respuesta de velocidad relativa entre

el buque y la olaen la proa’y el desplazamiento relativo.
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Figura 4b. — Espectro de respuesta del desplazamiento relativo
a la frecuencia de encuentro

Los momentos del espectro que se requieren para calculos posteriores se los obtiene

usando la relacién:

“my =zw"8(m)dm (8)

La integracion del espectro de respuesta se la ha hecho utilizando la regla trapezoidal.

y para evitar las singuiaridades, el intervalo de las abcisas es tomado como un

intervalo en frecuencias naturales y no en frecuencias de encuentro.

2
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Especiro de Free ola Frec. De Amp. Lev.  Fase Lev. Amp. Cab. Fas'e Amp. Bal. Fase

mar encuentry Cab. Bal.

gt 5! m ) ) ) ) )

0 0.1 0.10637 1.0001 180 0.0296 90.1 0.0507 -90.3

0 0.2 0.2263 10004 180 0.1213 90.4 0.2052 -91.8

0 0.3 0.35917 1.0004 180 0.2789 §2.1 0.4746 -93.8
0 0.4 0.3032 1.0001 179.7 0.4683 94.9 0.8839 -96.3

0 0.5 0.66437 1.0095 175.1 0.667 50 1.4947 -99.8

0 0.6 0.8367 1.0263 178.5 0.9573 83.6 24182 -104.1
0.001 0.7 1.02217 1.0303 177.6 1.3237 78.4 3.9148 -109.9
0.022 0.8 1.2208 1.0832 i76.1 1.7546 73.1 6.7375 -i18.9
0.08 0.9 1.43257 1.1266 173.4 22313 67.3 13.6026  -136.9
0.136 1 1.65749 1.1799 168.9 2.8206 60.3 29,8484 164.4

0.161 1.1 1.89557 1.2376 161.7 3.4673 50.9 18.3925 97.9

0.137 1.2 2.14679 1,2769 150.1 4.1436 37.6 11.1983 76.1

0.137 1.3 241116 1.2241 132.5 4.53857 18.2 3.0366 63.8

0.144 1.4 2.68868 0.9775 110.8 42143 -3.8 6.2306 34.3

0.092 1.5 2.97936 0.6233 93.3 3.0751 -26.6 49803 46

Tabla ILX.- Informacion entregada por SCORES, [27].

Las tablas ILX, LX y LXI muestran el resumen de este célculo para un angulo de

encuentro de 120°, velocidad del buque 25 nudos v estado de mar 3.

Los pardmetros de velocidad relativa y desplazamiento relativo, son necesarios para

determinar el nimero de slams por hora y el numero de veces que la cubierta se moja;

se conoce como ‘slamming’, al impacto de la superficie del fondo con la superficie

del agua y se produce cuando la velocidad relativa entre el buque v la superficie de la

ola excede cierto valor, que para una embarcacién de 525 ft de esiora se la determind

en 12 ft/seg, (3.65 m/seg) y se sugiere que para buques de diferentes esloras este valor
T

se lo obtenga de la escala de Froude, proporcional a JL . El namero de veces que se
moja la cu,é!bierta es la cantidad de veces que la superficie de la ola excede la cubierta

del buque en la seccién de proa. El nlimero de slam por hora y el namero de veces

que la cubierta se moja en una hora, son determinados a partir de la formulacién

propuesta en la referencia [32], pagina 113, asumiendo que la funcion probabilistica

del espectro de la respuesta cumple con la funcién de Rayleigh, la probabilidad de

que se presente un evento mayor que ‘F,’, se determina con la ecuacion (9); el

periodo aparente del evento se calcula con la formula (10); por lo tanto se puede

’

{



expresar el fendémeno en t€rminos de! ntmero de veces por hora mediante la ecuacion

(11).

Donde ‘F|" es el evento que debe suscitarse, en caso de slam es la velocidad de slam,

y para las veces que se moja la cubierta es el francobordo, en la condicidn de carga

analizada.

RM.S. (4fmg )

Frec natural Frec. De Espectro de respuesta
encueniro N
5" 5! Levantamiento Cabeceo Balance
0.1 0.10657 0.COE+00 0.00E+00 0.00E-~00
0.2 0.2263 0.00E+00¢ 0.00E+00 0.00E+00
0.3 0.35917 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+G0
0.4 0.5052 3.54E-33 7.76E-34 2.78E-33
0.3 0.66437 2.61E-13 1.14E-13 3.71E-13
0.6 0.8367 2.20E-06 1.91E-06 1.22E-05
0.7 1.02217 1.44E-03 2.29E-03 2.01E-02
0.8 1.2208 2.61E-02 6.85E-02 1.01E+00
0.9 1.43257 1.01E-01 4.03E-01 1L4TE+01
1 1.65749 1.90E-01 1.08E-+00 1.21E+02
i 1.89337 2.47E-01 ‘1.94E+00 5.57E+01
1.2 2.14679 2.33E-C1 2.69E+00 1.97E+OI
1.3 241116 2.06E-01 2.89E+00 3.87E+00
1.4 2.68368 1.09E-01 2.02E+00 4 42E+00
1.3 2.97936 3.56E-02 8.66E-01 2.27E+00
g 1.15E-0I 1.1SE+00 2.27E+01
3.39E-01 1.07E+00 4, 76E+00 '

Tabla LX.- Determinacion de los espectros de respuesta.



Frec natural Frec. De RAO (Response Amplitude Operator)
gRCUCRITE
5! 57! Aceleracion  Velocidad  Desplazamiento
0.1 0.10657 L0.01135875 0.21313491 2.0001399
0.2 0.2263 -0.05126686 0.43284365 200107667
Q.3 0.35917 -0.12924306 0.71501077 2.001867335
0.4 0.5032 A0.25504129  1.01002947 [.99926656
0.3 0.66437 .0.45680986 135160949  2.03442283
0.6 0.8367 077903946  1.76590752  2.110562335
0.7 1.02217 -1.28027097 2.26698469 221781572
0.8 1.2208 22,05446857 2.87562252 2.35532304
0.9 1.43257 -3.22255218  3.59238309 2.50764925
| 1.65749 -4,94433755  4.39042061 2.64883636
1.1 1.89357 -7.41945291  5.18612224 2.73391703
1.2 2.14679 -10.7333622  3.73402893 2.67097804
[.3 2.41118 -14.2603038 5.461836986 226524372
1.4 2.68368 -15.6612182 3.74906069 1.39438709
1.5 2.97936 L13.646441  1.63643851 0.5492584
Tabla LXI.- Determinacion de los RAOs.
ACELERACION VELOCIDAD RELATIVA -
My Integracion My Integracion My Integracién mg integra
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ¢ 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0.00163509 8.1955E-05 0.00513922 0.000236%6 2 8071E-09 1.4035E-10 2.8833E-08 1.dd 1
0.0928585 0.00472483 0.1819225%1 0.00935309 0.00028272 1.4136E-05 0.00161724 8.085
0.8307874 0.0461823 1.0324173 0.0607169% 0.11331868  0.00568007 0359140104 0.013
3.32474733 0.20777674 262150787 0.18269626 4.13007591  0.21216973  7.054135351 0.370¢
8.86277351 0.60937603 433023408  0.3475871 45440679 2.47853774  38.9769571 2.301:
18.0878692 1.34753213 5.16201681 0.47461234 236730164 141083421  83.8580413 6.391
27.8598084 229738388 408698707 0.46245019 618.199824  42.7464994 77.3448168  8.31
27.961208 2,76105082 1.60232199  0.284463545 64431011 63.1254967 15.2054023+ 4,632
17.1327324 2.25469702 0.24636963 0.09243458 2397105 44.2010305  0.44000152 0.786
My = 9.55880575 my= 1.91457317 ma = 166.87797 ms= 22.81
RMS. (Jmg) 031516125 RM.S. (fmg) 138368102 Jog = 129181257 . 4776
Pe= 0.41903168
Ty= 16994449
Ny=  88.7651049 Slam/Hr.

Tabla LXII.- Determinacion del espectro de respuesta d

e aceleracion y Slam/hora



DESPLAZAMIENTQ RELATIVO

my Integracion My Integracion m, Integracion
0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 ¢ 0 0
0 0 0 ¢ 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0.00491471 0.000245% (.00513922 0.000236%96 0.00536962 0.00026848
0.12200075 0.00634927 0.18192231 0.00933309 0.27112869 0.01382492
0.50306438 0.03125636 1.0324173 0.06071699 211878543 0.11949371
0.9542217% 0.07286431 2.62150787 0.18269626 7.20199804 0.46603917
1.205123%6 0.10796729 4,33023408 0.3475871 13.5393349 1.13806664
1.12005742 0.11625907 3.16201681 0.47461254 23.7902246 1.96747797
0.70299333 0.09115254 4.08698707 0.46245015 23.7604862 2.37733554
0.22163195 0.04623226 1.60232199 0.28446345 11.383185% 1.76718361
0.027755 0.01247035 0246365963 0.09243438 2,18692141 0.688503537
mp = 0.48479758 My = 1.91437317 my = 8.53830741
RM.S. (\f;n';) 0.69627407 ,'_Hg = 1.38368102 \,"Mn;: - 2.922035363
P 0.00093779
Tx= 2.97527882
Nr= 1.13470121 Agua/Hr.

Tabla LXIIL.- Determinacién del espectro de

Moja la cubierta/hora.

respuesta de Nimero de veces que se
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Esto sera el detonante para su popularidad negativa o positiva de un

destino turistico.

El incremento del turismo ha sido propicio para desarrollar medios de
transporte, ésta creciente demanda turistica ha permitido potenciar el

servicio de transporte y mejorar la calidad de estos.

Esta demanda es cada vez mas exigente y sofisticada, que busca calidad

buenaos precios en sus desplazamientos.

Se debe anadir que en la mejora de la calidad de los transportes ha
influido también la fuerte competencia existente en este mercado que ha
generado la necesidad de diferenciar sus productos mediante reduccion

de costos y la oferta de una mayor calidad.

1.4.2 Tipos de Transporte Turisticos

1.4.21 Transporte Terrestre

¢ Transporte por Carretera: Medio de transporte de viajeros de

uso comun. Los traslados pueden realizarse en autocar o en
automovil. El primero se utiliza por las empresas de
transporte publicas o privadas por carretera y disponen de
una flota de autocares con la que pueden prestar su servicio
en régimen de linea regular o en servicio discrecional. El
segundo suele ser de propiedad particular individual o en
régimen de alquiler con o sin chofer. Las ventajas del
transporte por carretera son la libertad de accion, la
comodidad, la economia de costes y la flexibilidad, aunque
también presenta inconvenientes tales como las
congestiones de tréfico, la contaminacion atmosférica y ia
ruptura de paises por el establecimiento de nuevas

carreteras y autopistas.
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