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PROLOGO

La FINALIDAD de estu Tesis enclewa varnios aspectos que se Los puede

Lasifican de La siguiente manera:

a.- Desarollarn una METODOLOGIA GENERAL para determinan el dimensionamien
to de Tunques de Pruebas aplicables a otnos anflisis y por consiguien
Ze propurcionan al proyectista todas Las gacilidades necesarias.

En nuestra aplicacibn especifica demostrnamos La derivacibn e intcrac-
eibn de Las varnias etapas a seguirse en el dimensdionamiento de un Tan
que de Pruedws pana el Departamento de Lngenieria Marnitima y Ciencias

del Ma{c.

Por otna parte hay que tenern en cuenta , que 84 bien es clento existen
.VaJuZOA estudios y Mfimu&u para dimensionarn tarques, ninguno hace un
anflisis completo de todos Los parndmetnos necesarios, en cambio en es-
te estudio se parte de datos que son Los mds comlnmente comocddos ta-
Les como: Rango de Velocidad de Operacidn, Coegicientes de Formas,
Categonias de Barcos, etec., y 4e obtienen todas Las dimensiones prin

cipales para un Tanque de Pruebas.

La egiciencia de esta metodoLogla desarrollada ha sido comprobada to-
mando como efemplo una categoria de barco (| Buque de carga) con sus

puineipales caracteristicas entrne ellas Las anterionmente nombradas.



b.~ CONSTRUIR un aparato para pruebas con modelos de barcos, sobre este
t6pico podemos hacer achpite, que siendo un aparato sencillo no tie
ne L1 precisdidn obtenible con sistema de cavwo eléctrico y medidores
electnbnicos que cuestan miles de dblares, pero en cambio tiene La
misma. capacidad para nealizan demostraciones cualitativas y ademds,
sinva para familionizan ok estudiante con Los procedimientos y cdleu
Los nelacionados con ensayos HIDRODINAMICOS. |

Las pruebas que se nealizan con este aparato son para modelos no au
topropulsados para obtener valores de resistencia y velocidad.

En cambiv para-vbjeidlvos de {nvestigacsdn cUaANTUTATAVA § APLACACLG=
nes comerciales, no tiene aplicacifn debido a que carece de fa precd

© 846n del sistema de canro eléctrico €L cual es {nsuperable.

De aquf se puede' concluin que e8 de necesdidad imperiosa que el De-
.pwotamento de Ingenienia Manitima y Ciencias del Mar cuente con un
Tanque de Pruebas y con personal entrenado pars. asegurar su operacidn
efectiva en el servicio en nuestro Pals con un futuro netamente marni-
timo,



PRIMERA PARTE

A.- TANQUE DE PRUEBAS PROVISIONAL.-

1.- DISENO E INSTRUMENTACION DE SISTEMAS DE REMOLQUE Y MEDICION PARA UN
TANQUE DE PRUEBAS EXPERIMENTAL Y PROVISIONAL EN LA PISCINA.-
Previo al diseiio e muumentaudn de Los sistemas d;_ﬁje;v;gl,que Yy me
dicibn tomamos en cuenta f£as "RESTRICCIONES" sobre VELOCIDAD Y ESLO
RA DEL MODELO, dichas nestricciones son: ' .
a.- Rango de Velocidad def modelo en funcién de V//L
b.- Flujo Laminan en funcidn de ndmero de Reynolds (R
c.~ Fuerza mdxima del sistema para cada tipo de modelos de buques

en funcibn de L/V'P

d.- Aceleracifn del sistema en base al Andlisis de La Dindmica def

sistema y en funcibn de L/V

a.- Rango de Velocidad del modefo en guncibn de V/VL .-

Para este cdleulo hemos asumido nangos de V/VL para diferentes tipos
de buques, Luego en funcibn de esta nelacibn y tomando varios valones de
velocidad podemos obtenen Las esloras del modelo, en nuubw estudio consd
deramos hasta modelos de 15 pies debido a que Las pruebas se nealizardn en
La piscina y sus dimenciones resirningen ef uso de modelo més grandes.

Los valones seleccionados de V/vVL varfan en un nango de .3-5.0 y Los
valores de velocidad de 0-12 pies/seg.

Para gndﬁx.can Los penfiles de V/VL caleulamos L en ﬁu.nuén de V/VL y

y fuego con V y L obtenemos La Figura # 2,
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FORMULA PARA CALCULAR ESLORA.-

v v
—_— = X L = —
T x2
Donde:
L = Eslora en pies
V = Velocidad en nudos
X = Razén de V/vL

Para Los gndfdicos de penfifes en La Fig. * 2, tomamos valores de X
(nazén de V//L) desde 0.3 hasta 5.0 y velocidad de 0 - 12 pies/seg, y co
mo seglinla (Srmula Lo velocidad es en nudcs, Todos los valores de V ten
dremos que dividin porn el factor de conversibn que es 1.689 o sea tenemos
V {pies)

V (nudos) =
1.689

b.- Fluio Laménan en funcibn del ndmero de Reynolds (R).-

En pruebas de modelos hay que tener en cuenta 84 el flujo es Lami-
nar o turbulento, sucediendo a veces que bajo clertas condiciones el glu
jo de agua a Lo Lango del modelo es Laminar mientras que siempre es tun-
butento a Lo Lango del buque.

Para definin La zona de transicibn de §Lufo hemos asumido varios
valores de nimero de Reynolds, debido a que el ndmero de Reynolds sirve

como un crniterio para indicarn el punto en e cual un §lujo turbulento se



nd exeptuado y existe varios mEtodos para estimularn el §lujo turbulento a
velocidades mAs bajas.

La Fig. * 3, de Los perfiles de Rn (nimero de Reynolfds) La obtenemos
caleutando primeno fas esloras a pantin de cada R asumido y para £os va-
rnios valones de velocidad (0 - 12 pies/seg) y Luego con L y V graficamos
Los penfiles de R,

FORMULA DE NUMERO DE REYNOLDS.-

R V x L LSRnxV
n S —_—
vV » \Y

Donde: |

Rn = Ndmeno de Reynolds

V = Velocidad en pies/seg

L = Eslora en pies

v = Viscosidad cinemdtica en pies?/seg.

La viscosddad cinemitica estd dada en 6unu"dn de fa temperatura, pa
na nuestro caso fa temperatura ambiental del tanque de pruebas es aproxdi
madamente 70°F Luego v = 1.05 x 10~5 pies /seg.

Los 4 pergiles obtenidos en fa Fig. # 3, comnesponden a Los siguien
tes nidmenos de Reynokds: 2 x 10° , 1 x 10°, 2 x 105 y 3 x 10%, dentno
de estos Limites de R, ¢ puede considerarn La zona aceptable y no acepta -

ble 0 sea se define La zona de tramsicsiin.
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De estos cdlculos obtenemos valores de L que varian de 0 - 15 pies.

e~ Fuerza wéxima def sistemz para cada tipo de modefos de buques en

funcibn de L/vYI® .-

Primenamente calewlamos La nesdstencia para modelos que

minima eslona cuyos valornes se encuentran en fLa Tabla N2 1,

TABLA N°T

RESTISTENCIA PARA MODELOS TE MINIMA ESLORA

Xienen La

Fe

—_—

RESISTENCIA |

TIPO BUQUE ViVE | Lmin | LY A v R/A
Rango pies |Tipica | Ibs. |piesseg. ibs.
PLANEADOR .8-3.514.06.00) 17.81 12,0 |2.60 |.129 | 2.297 .
BUQUE DE CARGA | .5-1.2 | 5.5 5,70| 54.92 | 4.75| C.85 | .0214 | 1,175
YATE (VELERO) o5-1.4 1 5.5|4.35(124,16| 5.55| 0.87 | .0416| 5.165
PESQUERQ 4-1,216.215,00{118,36| 5.05| 0.80 | .0225] 2,663
DESTRUCTOR 6-20 | 4.8 8,30 11,98 7.45| 1,72 |.064 | 0.767

1.- Rango de operacibn (V/VI) para diferentes Zipos de buques.-

Para cada tipo de buque asumines un nango de operaciln como se ve

en La Tabla N2 1,

2.- Cllculo de Eslona minima (L MIN) en funcibn de V/YL y Rn .-

Con cada valon de VNI menon y Rn =

1 x 108

constante enthamos en



fa Fig, * &, y obtenemos: (Rn = 1 x 10° zona de transicibn para L min),

TIPO DE BUQE v R, L Men,
: (pies)

PLANEADOR .8 1 x 108 4.0
BUQUE DE CARGA .5 1 x 108 5,5
YATE {VELERO) .5 -1 x 108 5.5
- PESQUERO 4 1 x 108 6.2
DESTRUCTOR " 1 % 108 4.8

3.~ Los valones tipicos de L/VF  son asumidos para cada tipo de buque

como se ve en La Tabla N2 1,-

é.~ Cdlcrlo de desplazamiento en Lbs (A).-

TIPO DE BUQUE L/V®  Lmin, VW v AsVx62.2
PLANEADOR 6.00 4.0 0,66 ( .66)° 17.81
BUQUE DE CARGA 5,70 5,5 0.96 ( .96)% 54,92
YATE (VELERO) 4.35 5.5 1.26 (1.26)3 124,16
PESQUERO 5,00 6.2 1.24 (1.24)3 118.36
DESTRUCTOR §.30 4.8 0.578 [ .578)32 11.98

5,- CAlculo de velocidad (pies/seg).-

De ta Fig, ¥ 2, obtenemos Los valores de velocidad con ef rango ma

yor de V/vVI y L mlnimo,



TIP0 DE BUQUE v/vT L min, V (pies/seg)

PLANEADOR 3.50 4.0 12.00
BUQUE DE CARGA 1.20 5.5 4,75
VATA {VELERO) 1.40 5.5 5,55
 PESQUERO 1.20 6.2 5.05
DESTRUCTOR 2.00 4.8 7.40

b~ Cdlewlo de Froude volumétrico (FV).-

La §6rmula de FV es La sigudlente:

v
FV = —
/g Vll'd
Doride:
FF = Froude Volumétrico
V = Velocidad en pies/seg.
g = Gravedad en pies/seg?® (32.2)

= Volumen en pies cibdiccs

TIPO DE BUQUE v v FV
PLANEADOR 12.00 0.66 2.60
BUQUE DE CARGA 4,75 0.96 0.85
YATE (VELERO) 5.55 1.26 0.87
PESQUER( 5.05 1.24 0.80

DESTRUCTOR 7.40 0,58 1,72



7.~ Cllculo de res.istencia sobre desplazamiento (R/A).-

Parna obtener Los valores comrespondigntes de R/A  entramos en La Fig.
# 1, y con Los valores de L/VY® y FV encontramos R/A , para estos
cflculos se harnd algunas extrapolacionesd:

TIPO DE BUQUE L/vi3 Fv R/A

PLANEADOR 6.00 2,60 0.1290
BUQUE DE CARGA 5.70 0.85 0.0214
YATE (VELERO) 4,35 0.87 0.0416
PESQUERO 5.00 0.80 0.0225
DESTRUCTOR £.30 1,72 0.0640

8.5 Chleuwlo de nesistencia en Lbs,-

R/ = X R = AX

Dondes:

R = Resistencia en Libnas

A = Desplazamiento en Libras

X = Razén de R/A

TIPO DE BUQUE A X R {Lbs)
PLANEADOR 17.81 0.1290 2,297
BUQUE DE CARGA 54,92 0.0214 1,175

YATE (VELERO) 124,16 0.0416 5.165
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PESQUERO 118.36 0.0225 2,663
DESTRUCTOR 171.98 0.0640 0.767

Los cAlculos obtenidcs en La Tabla N°1, ncs sirven de estudio prell

| minar puesto que nos pemmile deteminan La {uenza reguesiida para medelcs
de esfora minoma. Es decit que obtenemcs Za FUERZA MINIHA del sistem

la cual nos peonite probar el modelo rds chico en tode su rarngo de velo-
cidad (V/VL.. Si el sistema no alcanza a producin a Fuerza Minima regue
rida no es posible probar el modelfo miAs chice en su mayon velecdidad y aiL
achicamos el modelo para realizarn La prueba de mayon velccidad con La Fuex
za disponible del sistemr, el modelo send demasiado pegueiin en su mencr ve
focidad Y sufsicid efectos Lamwnares. For Lo ianio ta fuerza Minuma ncsé de

fine La capacidad del sistema Linitade a cperar con Lcs modelos mds pegue-

fes.

. Tenemos ccormo ejemplo Llustrativo el caso de un modeleo de planeadcen,
tenemos una fuernza mindma de 2.297 Lbs. con esta fuerza podemos probur un
modelo cuya minima eslonra es 4 pies y su rango de operacifn (V/vVL) varia
entre .§ - 3.5

LIMNITES TE FUERZA.-

Lot Limites de {uenza se deteuwrdinan escogiendo una juerza mayon {Re~
sistencia) para modelos mis grandes, para nuestro caso tomamos RESISTEN-
CIA = 20 Libras, €ste valon nos peomile obtener rangos comprensibles de
VELOCIDADES Y ESLCRA MAXTMAS PERMISIBLES.



—2-

Cada pet4il de Limites de fuerza connesperde a un valen de L/V® cu
yos valores estdn considenados en el rango de 4 - § v que abarcan todcs
Los tipos de buques que hemos considerado para ruestro estudic. AsL mis
mo hemos tomado valones de esiora del rwdelo erire 4 - 15 pies que serd

Lo idea? tomardo en cuenta fas dimensicrnes de £z piscina.
Para outener £0s grfificos de Los pengiles de Limites de {uenza como
se indican en £a Fig. * 4 , calculamos Las velocidades cerrespendientes

a cada valon de L/VY™ y para cada una de las velocidades asumidas.

Los cfiiculos se efectdan de acuerdo a £os sigulentes pasos:

j.- cCldicuwfo de ";'!','y des plucwmcenty {4}
L . x gy . L
VB X

Dcn.de: )

V = Volumen en pies cfbices.
L
X = Valor de a razén L/V'P

Eafona en pies

Luego como conocemos L y X calculamos VP para tedos Los valores

de L/7Y¥® {Rangc 4. - §.)

W vez que conocemos el valor de VB caleulamos el desplazamienito
{A) sabiendo que:
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A =V x 62,2

Donde:
A = Desplazamiento en Libnras
v = Voldmen en pies cdbicos R
62.2 = Factor de convernsibn en Lbs/pie para agua dulbce.

2.- Cdleulo de nautenu:a dobre desplazamiento (R/A).-

Para cada valor de L/V'™ y cada uno de Los valornes de Eslora caleu
Lamos R/A, sabiendo que el valor de R. = 20 Libras es constante y

Los valenes de A scin £os obtenidos on 2f pase antonior.

3.~ Cdkeulo del Froude volumEtrico (Fy).-

Para obtenen el Froude voluméirico entrnamos con cada valon de L/VP
y R/A en La Fig. *¥ 1, Los valores de L/VRy R/A conresponderan a

cada valon de esfora que hemos asumido.

4.- Cllculo de velocidades permisibles.-

Los valores de velocidad Los obtenemos por intenmedio de La [6rnmula
de Froude volumétrico.

AR

V = Fv xvg x V!



Donde:

V = Velocidad en pies/seg

F = Froude volumétrnico

g = Gravedad en pies/seg?

v = Volumen en pies cibicos C

Una vez determinados Los valores de VP y FV para cada valor de L;VY°
y para cada valor de eslona reemplazamos sus valores en La §6mmula y obte-
nemod Las velocidades cuyos resultados se indican en La Tabla N2 2 y nos

siwen para obtenen La Fig. # 4,

TABLA N ¢

ESLORA Y VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLES

L g3 i 5 6 7 8

12

ESLORA (L) 8 10 12 15 8 10 12 15 10 12 15 2 5

VELOCIDAD 666 611 5.59 494 {814 7.5: 7.07 6.43 |9.25 8.42 774 |10.65 $.05 ji1n.9

d.- Acelenacibn del sistema en base al Andlisis de La Dindmica det siste-

ma y en funcibn dc L/VM®.-

EL andlisdis de La Dindmica del sistema nod permite obtener algunas -
tonsideraciones para caleuwlarn La aceleracién del mbdelo; el tiempo y distan

cla para obtenen una velocidad estable.
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DIAGRAMAS DE CUERPOS LIBRES
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T
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a T a a F —— a (5)

a, = Acelenacifn del modefo pies/seg?
ap = AceleraciOn del peso pies/seg?
D, = Didmetro mayon

0, = Didmctro menon

Las §6rnmutas (1), (2), (3), (4) 4 (5) nos sirven para calewlar La a
celeracidn piw Lo cual nacemos un sumaivonlo de fguerzas en un punto cua-

Lesquierna de La cuenda.

Debemos considenar pana este andlisis que La vefocidad def modelo no

es constante, asi mismo hacemos Las sigulentes consideraciones:

ESTADO ESTABLE:

F = mxa
Cudndo a = 0 | Donde: F = Fuenza
TF = Imxa=290 m = Masa
F = 4 (V) = Aceleracibn

-
n

§0) = mO%; dedonde |Fdt fmav

ESTADO DINAMICO:

En La ecuacibn (1); reemplazamos el valor T de La ecuacién (2)



P_szpap . Lop =mpap (6)
D
De La ecuacibn (3) TV = Mm %m + R neemplazamos en (6)
Luego:
%
P- 2 ("% + R) = "p% (7)
Vi
P_D_z_mam_v2 R = "p %
01 Dl
Tenemcs
2}
a = a -—-
p m D,
luego:
‘ D
P-I_)_z_mm am-‘E_R=mpam—l-
D 122 22
D
Multiplicando ambos miembrnos por —  Lenemos:
D2
2 m a 4 m_ a agrupando t&uminos Lenemos:
P——-mm-R=—2pm"p ’
Da D3 )
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P — - R
a - D2
m. + n
175
Hacemos R = KV;1 esto podemos deducin de Lo sdigulente:
///
o 4
e e
—
| | ' __d_————ﬂ”"—j
——”—
3
55 60 .65 70 75 20
vIVLD '

.C)L varnia en gorma ascendente mientras que C 4 en gomma descendente. Luego

C : C § + C)L tiene una forma caid constante para velocidades menornes

que 2a velocidad erftica (V/VL = 1.0’, Zambién ;_ Yy S son constantes

lua)u’,ando solamente V.

Por Lo tanto R, = (C, + C,) 7‘; SVi 6 R = KV
Luego tendremcs:
1)
P o5 - KU;'
a. = —
m + P14



Hacemos :
D
— = C
D2
Luego:
X . PC - KU (5]
m

En esta ecuacibn usamos Los sigulentes arntificios

¢ ¥ e A K
= Ay
2
mm+(32mp mm+Cmp
) \ de
O B R N

. Reemplazando estos valores en La ecuacibn (8) tenemes:

dv,,
a = A - B¢ - = A -
m . d/t
£ = A - B

De esta ecuacibn diferencial caleulamos clf tiempo.

B 42

g



Condiciones Iniciales:

R =P — ; R=PC, R = K¢
D,
(1) Cuando § tiende a cero (0)

D, | P D

P — = K 62 : 62 (0) = — — ;

2 K vz

. P Dy

§ (0) = — §(0) = 0
: KD, '

(2) Cuande § tiende a inginito ()

K2 = P f7 (=)

"
I -3
o
-
[~
B
[]]
x'h]

. | . d¢ df
§ = A - Bf— A - B2 ;
dt A - Bf?

En el primer integral dividimos todo para B y tenemos

A L S

8 | A/B - ¢
0

- EL primen integhral es de La forma
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Donde:

a = A/B a vA/B

Luego tenemos:

x| =
——
]
T
§§l

> ] - [£15

1 1 lnmﬁ+6\
8 | 2 /A8 </17§-5/

1 VAIB + §
Xt = in — FORMULA PARA CALCULAR €L TIEMPO.
?2/AB VA/B - § :
Condicibn (1) £ = 0 g = 0
Condicion (2) 2t = o § = PC/K

Cuando (VA/B - §) =10 § v A/B

Yy 4 = VAB cuando £ +



(fewlo de La g6nmula de velocidad.-

De La §0nmula de tiempo despejamos § (velocidad) y fenemos:

vA/B \ YA/B +
2WAB t = 4n <———+——6— QZ»/EI = _____.._6
vA/B - vA[B - §

AR 2 kW‘B-é)=/A7§+6

SALURIY v SRR L Y v B
RAZT I /m-m-6+5ez‘/mt

JATE (ez./ﬂa't N ,) - g (1 s ez/A‘Bz)

iTE (ez/xﬁ t _;)
. FORMULA PARA CALCULAR VELOCIDAD

<€2/A§t + 7)

Clewln del espacio xeconido. -~

Para obZenen fa g6nmula del espacio integramos La §6mmula de velocd
dad:

dx
§ = m § = — X = espaclo
dt

Hacemos :

VAB = §
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luego tenemos:

>4 X
dx : ( ezu; _ 1) ( 28t _ 1) y (
— = )’Z B -—27—— VK;B —27—"_ = dx
dt ( et 4 1) et 1) J
0 ' 0
>4 > X
ezu dt dt
A Ve | omE e, T | #
0 0 0

len, Integral de La fonmas:

Rz ’ .
-y 48 = — €n (e + 1) donde 2 = 28 y & = £,
e + 1 2

2do. Integhal de La fonma:
d4 4
- = 4 - n (& + 1) donde 5 = 2s&
¢ + 1

Luego aplicando a nuestros .integ-.ales tenemos:

. . t 1 t
/W{[— Zn (ezu' + 1):| - — [251 - &n (ezu + lil} l:x
24 0 25 : ' 0

t

1 2581 1
m[i—zn(e2“+1)-—+-—£n(em+n]=x
‘ 4 ' 2 2 _ 0
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[~ 2
vYK/B — &n (eZMt + 1) - t] = X ;
28
— 0
— Z
Y A/B - 2 = X
L 4 0 S
mo (2 4+ 1 o (2)
v AIB - 1 - + 0 = X
P )

FORMULA PARA CALCULAR EL ESPACIO RECORRIDO

Para obtenen Los pengiles de aceleracibn Fig. # 5, asumimos el 84~

gudente cniternic de aceleracibni

EL modelo debe Logran el 98% de su velocidad de equilibrio antes
dé necorren 40 pies desde el extremo de:La piscina; tendendo en cuenta
que ZLa Fuerza de aceleracifn (p) es Lgual 20 £bs sobre La razén de did
metros (c), dwwante el perfodo en el cual el modelo acelera desde 0 -
hasta .98 velocidad de equilibrio
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MODELO ACELERADO

p— Aceleracion
.98 Vequ.< V< Vequ.
b Eslora modelo + Espacio Reservado para Medicion y |
N 1 Frenas!n
. N/ .
0 ' L 65
Es decin:

V(§) = .95 VEQU vy ESPACIO + ESLORA DEL MODELO = 40 pies.

Asumiendo un s0lo valon de L/V¥ existen una eslora y una velocidad

de modelo que cumplen fLos cniterios de aceleracibn simulianeamente.

En el programa que adjuntamos en el cual se caleula el espacio i -
at.éempo V = .98 VEQU (asumido), nos queda cumplir Gnicamente que E&lona

+ Espacio = 40 pies.

En el programa tenemos vonios vafones de R y ademds necesitamos
cateutar K, m y "p cuyos valones obtenemos de fa siguiente manenas
<
K= R/ 5 "= B2z Moo= p/32.2

Con Los valones obtenidos en La salida del programa obtenemos Los
‘vakones de Espacio mls eslora < 40 pies. 4'
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AsL tenemos por ejmplo:

L/ = 4 RESISTENCIA = 10 Libras

ESLORA ESPACIO ESPACIO + ESLORA VELOCIDAD MODELO
6 2.86 8.86 6,02
8 6.92 14.92 5,44
10 13.93 o 23,92 4.98
12 25,86 37,56 4.32

15 58.96 73.96 3.62

Do igual maiieiu fidcaiivd paa cada vatuvi de LV {45} y Resdsten
cia {2-20 £bs). Los valornes de velccidad son Los obtenidos para Los -
gndficos anteriones correspondientes a varios valones de L/VP y Esfeo-

na (4-15 pies).

Los valores que se obtienen a partin de Los cAlculos como indica
el ejemplo nos sinven para determinar un valon de eslora y un valon de
velocidad Los cuales a du vez nos determinan Los perfiles de Limites

de acelenacibn.,

APLICACION DE LIMITES PARA DIFERENTES TIPOS DE BUQUES.-

Los Limites aplicados para cada uno de Los diferentes buques son:
nimero de Reynolds (Rn)' rango de operacifn def modelo en funcibn de -
V/VL y Limites de fuernza y aceleracifn en funcibn de L/V"
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Los ipos de buque que hemos considerado para nuestro estudio son:

Planeadon, Buque de Carga, Yate (Velero) y Pesquero.
Los ejemplos de aplicacibn de Los Limites que a continuacibn indi
camos ~omprenden La determinacibn aproximada del nrango de velocidad de

operacibn o el rango en que e requieren valores de resistencia y el va

Lon aproximado de L/VP

a.- Planeadonr.- Figurna # 7
Rango de Velocidad
8 < YT < 25 R g poitibex Limites de U/VT
L/9® = 6,0 -+  Limite de fuerza y Limite de aceleracibn

Viscosdidad - Rn > 1 x 108

b.- Bugque de Carga.- Figura # &

Rango de Velocidad
S o< v/ < 1.2 > 2 pergiles. Limites de VNI

v = 5,70 - Lémites de Fuenza y Limites de Aceleracibn

Viscosidad -+ n > 1 x10°
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Yate (Velero).- Figua # 9

Rango de Velocidad

5 < VI < 1.4+ 2 perdiles. Limites de V//L.
L/viB = 4.35 > Limites de Fuerza y Limites de Aceleracifn

R, > 1 x10° -+ Uiscosidad.

Paiquero.- Figua # 10

Rango de Volocidna

4 < VT < 1.2+ 2 penfiles. Limites de VN1

L/ViB = 5,0 + Limites de Fuerza y Limites de Aceleracifn.

R, > 1x10° + Viscosidad.

la combinacidn de £os varios Limites fomma an poligono cuga gronte

na degine Los Limites sobre esfona y velocidad del modelo.
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DESCRIPCION DE CADA PARTE DEL APARATO PARA PRUEBAS DE MODELOS.-

1.- POSTE PARA CAIDA DE PES(S.-

la cornida del peso estd caleulada en funcidn de Los didmetros del
polipasto y el aro de nemolque y La corndda del modelo asi tenemos pues
La siguierte nelacibn:

CORRIDA DEL MODELD D,
CORRIDA DEL PESO 12}
D
CORRTDA DEI PESQ = CORRIDA DEL MODELO — .
D2
2.875
CORRIDA DEL PESO = 65' x = 7.78 pies
24

" La connida dek modelo tomamos 65 ples es decin el Lango de La pis-
cina en La cuakl se nealizd Las pruebas.

EL poste aparte de servin para £a calda del peso sopornta también
2 aros en Los cuales va Lnstalado el caole distribuidos de La siguiente

maneaas

a.- Aro Pequefio.-

Este arno tiene un difimetrno de 13 pulgadas y estd instalado al pos



te pon medio de una escuadra como indica La Fig.*# 18 . Lla finalidad
de este ano es soportan el peso, &L cual en su calda producind el avias
e del modelo y también esid alineado con el polipasto. EL peso esid

compuesto porn un cubo de hojalata graduado en Kgs. y teniendo como peso

agua.

b.- Polipasto.-

Compuesto de un arno de 24 pulgadas de didmetro y de un mds pequefio
‘de 2.875 pulgadas, estd unido al poste jool:. medio de platinas a Los 12
Lados del eje como indica La Fig.¥ 18 . Este polipasto sirve como ba-
ée pana La calda del peso y astf mismo en funcibn de estos didmetros se
na detenminado fas g0nmuias para La velociaaad Yy aceteracton det modelo

eomo se puede observan al principio de esta obra.

Ademfs del polipasto se distribuye el cable que va tanto al peso
como al modelo.

.

2,- SISTEMA DE MONTAJE Y TEMPLADA. -

la §inabidad primondial de este sistema es nealizan La tempbuda
det cable que va instatado al modelo; es decin tensionar el cable de
acuerdo a £a necesidad del experimento para: .
1.- Logrhan La fricceibn entre el cable y el aro necesario para pfwdu-:
cin fa fuenza de nemolque. “

2,- Gobernan ef numbo del modelo mediante el mecanismo acoplfador, y



—-3f-

3.~ Sopontan el peso def mecanismo acopladon.

Este sistema contia de fLas sdiguientes partes todas desarmables, y
estfn indicadas en Las Figs.* 13, 14, 15, 16 y 17,

a.- Base,-
Esta base es de madera y tiene una Longitud de 48 pulgadas de Lar
g0, ademdé tiene 2 platinas Las cuakles sirven de gula para el carro.

b.- Ca)vw.-
Tiene una Longitud de 29 pulgadas y sobre este carnno va montado -

un awo por medio de platinos, este armazbén se desliza sobre La base.

En et aro cofocado en el cavw va mtalado un ¢€namo cuyos tesr-
minales van conectados a un sistema eléctrnico compuesto porn Rectifica
don (diodo), Condensadon, Resistencia, un Voltimetro para medin el -
voltaje hasta 250 voltios y el Generadon que en este caso es el dinamo,
edte cinewito asi gormado nos permite caleuwlan La velocidad del modelo
.en mts/seg y a.de.md_b tiene come finalidad amontiguarn Los pulsos del di-
namo \de comiente alterna) para pe)zm(,tw mayon presicibn en La riedi-
cibn del voltafe, y asi obtener diagramas de Voltios vs Velocidad del
modelo, (mts/segundo) como el obtenido en La calibracibn det dinamo.

Co~ MG.VL(:V&&I. -

Pasa atravéz de un cojinete de empuje de madera Guayacan ubicado
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en La base y va conectado en La parnte anterion del carno, por medio de
esta manivela se desliza al cawro hasta obtenen La tensién deseada en
el cable; el maternial de esta manivola es varnilla de hievwo acerado.,

3.- MECANISMO ACOPLADOR. -

la §inalidad del mecanismo acoplador, que sin ejercer nesistencias
pasivas, es evitarn Las desviaciones fLaterales del modelo y Le permite
varian y asillarn Longitudinalmente dentro de cierto dngulo.

Este mecanismo se indica en Las Figs." 22-25 y consta de:

a.- 2 pares de tiferas.~ Las cuales van unidas al cable de remolque

por medio de ajustes graduables para poden obtener una graduacibn ven-
ﬁca,t con respecto a La superficie del agua y ademds para obtener un -
-cornecto alineamiento con el efe de propulsibr del modelo.

b.- Esfabbn.~- Unido a Las tijeras por medio de un pasadonr, este es-
Labbn permite varian el asentamiento, cabeceo y sumersibn del modelo.

Los 2 items anteriores deben sen Lo mds Liviano posibles pero muy
nesistentes para acelerar e modelo e impedin que ¢l cable sufra defle
xifn y por consiguiente dificulte Las pruebas experimentales.
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MONTAJE Y TEMPLADA
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ANALTSTS DE LA DEFLECCION MAXIMA DEL CABLE DE REMOLQUE DEBIDO AL PESO
DEL MECANISMO DE ACOPLE.-

— 79.33 ~|
T k- 39.66 ~ T
)
Y
P
Por simetnfa tenemos:
2T sen 6= P (7)
Dbnde:
T = Tensibn lasumimos 100 £bs)
= Peso delf mecanismo en £bs.

P

AsL mismo tenemos:

Y = 39,66 tag © (2)

Dénde:
Y = Degleccibn del cable en pulgadas
39.66= 1/2 de La Longitud del cable entre aros

laleular P dado Y = 1, 2, 3, 4, 5 pulgadas



y
Tag 6 = :
39.65 x 12

Porn tanto Los valonres cornrespondientes de tag para Los valones

de ¥ son:
y ’ Tag 6
1 , 00208
2 .00416
3 00624
4 .00832
5 .01040
- Porn sen dngulos pequeiios tag ® = sen® fuego reemplazamos Los va

lones de sen © en 1) 1 tenomos:

Tag P (Lbs)
‘00208 | 0.416
.00416 - 0.832
.00624 - 1,248
,00832 1,664

01040 2,080



CALIBRACION DEL DINAMO

CIRCUT Y USADO EN LA CALIBRACION,-

RECTIFICADOR

~l
L7
{ DIODO)

CONDENSADOR
RESISTENCIA

GENERADOR CD C/b VOLTIMETRO

PROCEDIMIENTO. -

Se coloca el Dinamo eon el Zorno y se Lo va dando un ndmero diferen
te de R.P.M. estas nevoluciones se £Los va graduando en el Zorno, en nues
thas pruebas tomamos valones de 25 a 250 R.P.M., asi mismo tenemos que

paua cada ndmero de tevoluciones nos marca diferentes valores de voitafe.

Como nuestrno agln es calibrar el dinamo marcamos el nimero de revo-
luciones en el torno, Luego crondmeframos el tiempo habiendo Zomado un
minuto para Las pruebas, como resultado de estas pruebas obtuvimos valo-
nes de R.P.M, difenentes a Los marcados en el ZLorno asfl porn ejemplo Las
25 R,P.M, marcadas Linicialmente en el Zorno marcaban en menos de un minu

to (.77 min), Agual cosa resulto con Las otras pruebas.



Luego Zomamos algunas Lecturas para cada nfmero de revoluciones y

Luego de estas Lecturas fLa media.

CUADRO DE VALORES OBTENIDOS EN LA CALIBRACION

TABLA N 3

R.P.M.  TIEMPO CRONOMETRADO  R.P.V.  VOLTIOS  Pies/seg.
TORNO MINUTOS VERDADERO | |
25 776 32.32 3.49

3.60
25 770 32,44 3.51
50 860 58.13 7.05 6.28
75 936 80.12 5.68
75 932 79.95 .63
| 9.20
80 1.000 80,00 o 8.64
77 964 79.87 5.63
125 840 148.50 - 16.07
125 850 147,05 16.90 15.8¢
125 840 148.50 16,07

la §iguna ¥ 26 es el nesultado de gnfgicar voltios VS.pies/seg.

Para thansformar R.P.M. a pdes/seg. Lo hacemos de La sigulente fonma:

Pies/seg =1 D X R.P.M,



Donde:

n = 3.14 D = 24,8 pulg.

Como deseamos pies/seg. tendremos:

I
——— X R.P.M, = wies/seg
12 x 60

Pies/ seg. = 0.108 x R.P.M,
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INSTRUCCIONES PARA ARMAR Y MANTOBRAR EL APARATO

Debido a que todu el aparato es desarmable es conveniente toman
clentas precauciones para awmar y maniobrar el mismo durante Las prue

bas que se realicen. Por Lo tanto el procedimiento a seguinse send :

a.- Instalan el poste que contiene el polipasto y el aro pequeio en -
el hueco hecho para este fin en La piscina, Luego asegurarlo por medio
de una escuadra y prensas contra La pared defando un espacio suficien-
te para que el recipiente de ﬂoé pesos caiga Libremente, es decin no -

golpee a La pared.

b.- Instalarn el cable del polipasto EL cual pasa sobre el ano pequeiio
este cable estd sujeto en La panie interich del polipasto por medio

de un ujuste,

¢.~ Tnstalarn sopornte de pesos este {id sujetado en el cable que pasa

por el aro pequeiio por medio de un ajuste, este sopornte debe quedarn a
una distancia convendente desde el piso con el {in de que al tenminar
toda La comida del cable el modele se frene, pues et cable se envuel

ve en sentido contrarnio.,

d.- Instalan sistema de Montaje y Templada como én este sistema se -
encuentra el aro con el dinamo, sobre el cual pasard el cable de nemol
que deberd estan alineado con el polipasto, ademfs La manivela que es-
La conectada a La parte anterior del carno deberd estar colocada de tal



manena que el cano se encuentre en una posicibn bastante cormnida hacia

el poste para Luego templar el cable y alinearlo,

e.~ Instalarn el mecanismo acoplador al cable de remolque; neg@ando -
Las posiciones rnelativas tanto del ccoplador como de Los afjustes siendo
estos Wltimos graduables. Esta negulacibn se Lo hace para mantenern al
acoplador vorn Lo menos a unos 2 metros del borde de La piscina, cuando

el depbsito de pesos termina su calda.

Ve esta manerna el pesc grenard al modelo en Los 2 @timos meiros
de comdlda y asi evitarnd un choque del modelo contra La piscina. De to
@ maneras nay que tomar precauclones adiclonales para pruebas de al-
tas vetocidades siendo a veces necerasnio paran el aro y el cable manual
mente en casos cuando La grenada no compensa La inereia del modelo, evi
tando La destruccién del modelo.

También hay que negularn el peso del estabilizadon de tal manera -
que equilibre al peso del esfabdn,

§.~ Instatar el cable de nemolque sobre el aro del polipasto y d-a/w

del sistema de templada y montaje, este cable estd unido por medio de -
ajustes Los cuales deberdn estan ubicados en ef Lado del aro con el dL
namo, uta»corwx;dwau'dn se Lo ha hecho con La ginalidad de que al pro
ducinse el avastre del modelo estos ajustes no queden remondidos entre

el poste y el polipasto Lo que producind una Linterrupedibn en La prueba,



Una vez hecha esta consdideracibn se procede a La templada del ca-
ble de nemolque desde el sistema de montafe y templada, porn medio de La
manivela que estf sufeta al canro, ek cable es templado hasta obtener u
na alineacifn correcta y La gricelbn necesaria erntre el cable y Los a-

ros para producin La fuerza de remofque.

g.- Realizan Las ccnecclones del cincuito eléctrico y voltimetro al
dinamo, tenlendo mucho cuidado que La polaridad se encuentre bien deten
minada y ademds el voltimetro y cireulto debendn estan ubicados conve-
nientemente sobre una mesa de taf manera que el observadon pueda tran~

quilamente realizan Las Lecturas correctas de voltaje.

h.- - Acoplarn el modelo al mecanismo acoplador, para esto el modely es~
ta provisio de una base con 2 pasadores en Los cuales va conectado el
eslabén, asi misme hay que considerar que el eslabln esif aliiteado con

el eje de propulsibn,




PRUEBA DEL APARATO CON UN YATE VELERO
Fecha: 17 de Noviembre de 1.973 Hona: 7:00 AM.

La prueba del aparato construldo guéhecha con un modelo de Yate Vele
o, Las etapas seguidas en esita prueba se Las puede clasigicar de La s4i-

guiente manena:

Instalacibn del Aparato.e

EL tiempo demonrado en amar al parato fué de aproximadamente 2 horas,
debido a que el thabafo se neafiz6 entrne 2 personas dnicamente y porn otna
paite que en ef pavcedv pwan wunun el apararc nuy que Leneii mmenv cuddado
. de ful manera que cumplan con Zodos Los requesitos Lnicdiales para que pos

terionmente no se presenten diflculiades.

Una vez nealizada fLa instalacibn se procede a realizan £a CALIBRA-
CION‘DE FRICCION de tal manera que La tensibn y el aliniamiento sean co-
mectas, es necesarnio porn tanto que después de cada Linstalacifn se haga
La calibracibn de gricedldn para Luego determinan una cwriva en funcibn de
La velocidad y posterionmente hacern Las conrecciones necesarias en Ezse

de esta cura,

Senies de Pruebas.-

Se nealizanon 3 sendies de pruebas siendo estos:

Mod2£o con glujo turbulento en olas
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Modelo con §lujo turbulento en agua tranquila,
ModeLo con §Lujo Laminar en agua tranquila.

Utilizando para Los 2 primeros un parche de anrena de 1/7". Estas prue
bas se realizanon en un espacic aproximado de 5 honas debddo esto naturat-
mente que £0s ensayos se nealizaron entrne I personas, como hesultade de es-
ins pruebas se obtuvieron datos necesarios para posterionmente healizan gad

ficos, u cdleulos de hesistencdia y poder def barco.

(flewle de aceleracidn.-

Luego de finalizadas Las pruebas anteriones se caleula La aceleracibn

Ar 0 uandd E W =P A it Caam b Fmiadoa
Mo v 0 O L ww tinay runll‘lvll./lmlvup.

En estas pruebas se did una aceleracifin manual para fener un mayon
Hempo de medicibn obieniendo como resultado que el tiempo demornado para

Legarn a La velocidad de equilibrio es bastante aceptable.

Este cdleulo de aceleracibn nos sirnve también para una comprobacidn
entre Loi nesultados obtendidos en el cdleculo ftebrice y Los nesultados de

La prueba,

Modeko. -

EL modelo wtilizado para esta prueba es un Yate Velero, construido
en el Tallen de Modelaje, fa escala es 1/17 del buque, el cuerpo de este
modelo se Andica en £a figura # 27, Las fotos de £as pruebas se Lindica a

continuacidn,
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CALIBRACION DE FRICCION

la Figura # 28 nos indica £a cuwa de calibracibn de friceifn en fun
eibn de pesos vs. Voltics, esta gigura se La obtiene de La sigueinte mane
na: En el deplsito de pesos colocamos uno por uno varios pesos Lo que pro
duce el arnrasine del sistema meclnico, Luego para cada prueba reallzada
Zomamos su nespectivo voltaje, una vez obtenidos Los valores de voltios co
mespondientes a cada peso gragicamos Los puntos y obtenemos La figura an

terion,
Dicha curva no empieza en cero sino en 3,5 Lbs. de pess puestio que,
WL depisllo Yas Los wjusles Lnglugen comu pesv aalcelonad en £a callbracibn

de La §riccibn.

USO DE LA CURVA DE FRICCION,-

Debido a que La griccibn del sistema permanece como una funcidn de
velocdidad durante Las pruebas con modelos, La fuernza disponible para re-
molcarn el modelo es La diferencia entre La fuenza fotal y La guernza d2

frniccibn wmcednica del sistema para cada velocidad.

Se pucde realizan Las cornreccioned de griceidn mecdnica para cada da
to de La prueba en base al diagrnama elaborado., Debido a que La §riceibn
puede sern afectada por factonres tales como tensibn y alineamiento del ca-

ble, es necesario medin La friccdiln de? sistema despuls de cada Anstala-
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ebn del aparato y Luego por medio de La Figura hacer Las devddas conrec-

elones .
CALCULO DE ACELERACION DEL MODELO

EL cdleulo de aceleracibn en pruebas con modelos es de suma Lwpor-
tancda, puesto por no thatanse de un carrno eléetrico el que remolea el mo
delo no se puede tomar como un valor que sea prdcticamente constante, ALno
que para cada prueba que se vaya a realizar habrd que hacer el cfleulo de

acelerucis,

Para Las priicoas neaidzadas con un modefo de Velerno seguimos el ad-
gulente cilewlo de aceleracidn., Colocamos 10 pesos en el depbsito para
producin el arvastre del. modelo, Luego Xomamos varnios intervalos de tiem-
po que son: 2, 5, 10, 15, y 20 segundos, para cada uno de estos tlempos
se obtiene su respectivo valon de voltaje, con estos valores entramos en
la §igura de calibracibn del dinamo y enconthamos el valor de velocddad;
entonces con velocidad y tlempo conocldos ghaficamos Los puntos obtenidos
en La Figura # 29 La cual contiene Las curvas de estudio tebnico del mode
lo probado. Hay que anotar que existe variaclbn entre el cdleulo de La
onueba y el tebrico, s4n embargo, el tiempo demorado para LLegar a La ve-

Locldad de equilibrio es bastante aceplcoble,
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CALCULO TEORICO DE VELOCIDAD Y DISTANCIA RECORRIDA EN BASE DEL ANALISIS
DE ACELERACION.~

Ejemplo:
Modelo de un YATE VELERO de Lat sigulentes caracterlsticas.

Eslona = 2.5 pdes
Volurien = 308.32 pulg® = 0.178 pies® ; A = V x 62,2 = 11,07 Lbs
VL = 1.2 ‘

Utilizando £as g§6rmmulas anteriores usadas para el andlisis de acele-

raecifn obfenemos:

a.- L/VB = 4,44
b.- V = 1.2 x YL = 1.90 nudos = 3.2 pics/seg.
c.- FV = VW™ = 0.75

d.- De £a figura 1 con L/V'® y FV obtenemos:

R/A = 0.0225
e.- R = 0.0225 x A= 0.249 fLbs.
§.- K = R/ = 0.024
g C = Pl— = 0,115
D,
ho- P = R/C = 2,16 £bs
i- Mmoo = W32.2 = 0,343 slug.
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jo= M = R/C /32,2 = 0,067 slug.
cP
k- A = - = 0,72
mm + C mp
K
£O- B s 2 = 0.069
mm + C mp :
m- S . = VAB = 0,0223
[T vA/B = 3,22

Luego asumiendo valores de £ = 0, 2, 5, 10 y 20 segundos caleulamos
Velocidad) v x (Distancia recorrnida) cuyas §6nmulas son: '

(2t )
§ = VA/B
(25t , )
(2t 4+ 1 (2)
x = JA/B | &n -t - tn—
S s

04 cﬁcw&obi obtenemos:

b o § (pies/seg) : X {pies)
0 0 0
2 1,34 1,35
5 | 2.59 7.50
10 3,14 22,34
20 3,19 54,37

Lla §igura 29 indica Los volores nblenidos y sus curvas respectivas,
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INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA

Hemes asumido en el andlisis de La Dindmica del sistema que La resis
tencia ftotal del modelo varia en funcibn del cuadrado de La velocidad, de
bido a que esta aproximacibn no sirve para cdlewlos de potencia que hequie
ren precilsLén, podemos utilizan esta rnelacifin como referencia para revisan

Los datos obtenidos en La prueba.

Es constumbre en Los tanques de pruebas graficar £a relacibn R I/UZ
(Resistencia total sobre Velocdidad al cuadrado) vs. Velocidad. Pot Lo tan
20 podemos consideran que fa cuantidad R,/V? ot 28 coesiciente de La f6n-

mula simpllfdcada:
R = KUV K = R/V?

y que Las Flguras 30-32. nos Lndica La varlaciin de esta constante en fun-
cibn de velocidad, Debddo a que La constante no puede vardiar bruscamente
en funcibn de velocldad, podemos separar Los datos ro adecuados y thazar
una curva promedia que sLrve para tomar datos rectifdicados, en intervalos

constantes para Los cflceulos subsecuentes,

Las Figuras 30-32nos indican Las curvas de Rt/l/2 en funcibn de velo-
cidad para 3 condiciones de pruebas, es decin, modelo con tunbulencia en
agua thanquila, modefo con tunbulencia en olas y modelos sin twibulencia

en agua thanquila,
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EL proceso seguido para obtenen estas figuras hasta alcanzarn Los va

Lones de velocidad y Rt/vz, es el sigulente:

IC-

Para cada caso realdizamos 10 pruebas con pesos numerades de 1 a 21
colocando dwrante cada una de Las phuebas de 2 en 2 Los pesos a excep

clon de La dltima que se colocan tos trhes ALLLmos pesos,
En cada prueba medimos el voltafe nespectivo.

Caleulamos el peso fotal que es Lgual al peso del deplsito mds Lcs

pesos individuales.

Caleular La friceibn; estos valones Los obtenemos de La Figura * 28

en guncidn de voltios y fricelbn,

Peso verdadero que es Lgual a La diferencia entre  peso Lotal y La

griceibn.,

Caleulamos La nesistencia total porn medio de La sigulente §ormula:

Rt = Peso verdaderno x C

Donde:
C = Relacibn de difmetrno del aro grande y polipasto cuyo valor
es 0,115



1.~ Calcuwlo de La velocidad en pies/segundo; estos valores Los obtenemos
de La Figuna # 33 (calibraci6n del dinamo) para Lo cual entramos con

voltios y obienemos La velocidad.

§,- Cdlculo de Rt / V% conocida Ra nesistencia fotal y V entonces clbtene

mos La rnelacidn deseada.

La Figura # 34nesulta de Los cdleulos hechos para nesistencia toital y
FHP para e£ buque, mientras que £a Figura #35 es de cdlewlo para coefdcien
te grnicelional, nesddual, fotal y resistencia total del bugue sobre despla-
raniento. Las curvas anteriones han sido obtendidas porn medic de un progra
na de computacdiin &L cual se encuentra adjunto, La finalidad de este pro-
yama. es nallan todos Los coeficlentes de nesistencia, nesistencia y EHP

ana el bugue partiendo de Los datos corocdidos del modelo,

Este programa utiliza ef m&todo de FROUDE el cual se determina fa nre-

Lstencdia griccional porn medio de La §6nmulo ATTC, y se caleula La rhesis-

encia resddual como fLa difernencia entrhe La nesistencia total y La gric~

Lonak.
0.075
c, = c. = ¢, - ¢C
§ 0 leogie (R - 2)? S
mde.:
0 - R/'L . e _ R/tm
n 0/2 S V2 n 0/2 S V2
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Fig.34
s ——l

RESISTENCIA TOTAL Y EHP

14
— 12
—_— 10
- EHP  Agua
f f [ ' i — &
o
T
W
-+ 6
Ry Agua Tranquila
4
/d
Rt Olas ’
s
7 £
4-7 /é
- 7
~ wav4 2
- . '\
rd .
F ///r/ |- €HP Olas
e ot
="
pies/seg.
4 6 8 10 174 1%
pies/seg.

VELOCIDAD (nudos) =

1.688



Fig.35

CURVAS DE COEFICIENTES Y Ry/4

36
B N
3
I; 32
] "
4
/;
77 28
£
A -
- —7 [ 26
. ARk |
- 2L a
10 '2
/‘ . . f x
\ 7 ,,' 1 22 g
\ 2 AN 3
\ G / L) ____lzo Py
/ / / >,
. H : _ . [ e
¥ A ool 1l e @
R /| & ] S
\ F; / / 3
(3 . <
\ . 'l » ‘5 | g
(o]
\ '/ ] ‘, -
.\--‘/ / /'. <
- i 1w g
1 N 7
Ll & 12 @
/1
/1S
7 4 10
- 4
[ [
N V4 / 8
AN / :
., A /
N\ o 6
N ‘/7 2
Lo, o
“/ . . ———— L
dr/ \‘ /'.
\-. -
g o 2
- 0 pies/seg.
J 6 8 10 12 %"
pies/seg.
VELOCIDAD EN NUDOS=———
1.689
- + + + 4 — + ——q vV
0 0.52 0.67 C-82 0.97 112 1.27 1
f - ! 4 + + , 4y V/ VgL
0.15 0.20 0.24 0.29 0.33 0.37 0.4
1 1 [ - . .J



—Q4—

Pana determinan £a resistencia fotal del barco se caleula el coedi-
clente de nesdistencia fricclonal para el barco y se Lo aumenta como es
costumbre por La conreccibn de nugosidad en este caso 2.0004 Luego de su

mar el coeficiente de resdistencia hesddual, tenemos entonces.

Donde:
Ca = 0,0004 cornrecedbn de hugosdidad
- . v Q. 2
Rep = Ca %077 Sy Uy
R v,
EHP = tb x b
550
Dondg:
Rtb = Resistencia total del barco
Vb = Velocldad det banrco

La Figuna # 35 que contiene Los coeficientes y R./D es s0ko para
el buque en agua thanquila Yy estd en funcidn de Los siguientes pardme-
thos: Velocidad en nudos, V/VL , V/Vgl y R, La Figura #34 con R,y

EHP esta unicamente en funcidén de velocidad en nudos.



ANALISIS DE PRESICION DEL APARATO

EL ervnon mdxdmo posible del sistema se caleula como La suma de o4 e-

nones miximos de cada componente relaclonados con La medicibn.,

Mientras todo aparato mecdnico o electrdnico tiene su presicidn, LOmk
tada por diseiio y frabricacibn, existen san embargo enrones de Lectura de-
bido al espaciamiento de Las calibraciones y a La Linterpretacibn visual de

Las mismas .,

En el andlisis subsecuente se incluye: EL ernon de mecanismo cuando
es conocldo y er ewton de Lectwia | Tomade como una media divissin de fa
escala del dndicadorn )y cuando ambos errores son significativos, La suma

de Los dos,

Los sigulentes cuadnos nos Andican un . andlisis para el cdleulo de e-

non epveLoeddad y fuenza,

VELOCIDAD
Componente: Ernon Mecanismo Errnon Lectuna Errnon MAximo Posible
Dindmo 2% * 2%
Voltimetro |- 3% ** 1.42% 4.42%
Sume. 6.42%




*  Debido a La calibracibn, error tomado en base de La variacibn mdxima

de Las Lectunas.

¥ Dado por el fabricante.

FUERZA
Componerte Ernnon Mecandismo Ernon Lectura Ernnon Méximo Posible
Balanza pa Tnsignigicante 14 * 1%
ra calibraw.
pesos.
Calibaacibn | 75 ** 23
de fLa §rniceilbn
del sistema
Suma 3%

* Valon nepresentativo para modelos pequeiios de alrededor de 3 pies,

el enron sernd menon pata modelos mayones.,

¥ Detonminado en base de La vardlacion midxima de Lecturas obtenidas en

Las. pruebas.,

En conclusibn, el ernron mdximo inhernente del sistema es 6.42% para ve
Locdidad y 3% para resistencia. Cabe anotarn que errones de mayor magnitud

pueden resultarn porn desculdo en La planigicacibn, efecucidn e Linterpreta-



cibn de Los ensayos.

Por Lo tanto para minimizan Les erniores externocs al sistfema que pue
dan Lnfluin al nesultado, serd conveniente tener encuenta Las siguientes

precauclones:

l.- Determinan cudldadosamente La Ztemperatura, densddad y viscosidad eine

mitica del agua en La que se realiza La prueba.

2.- Evitan el uso de modelos demasdiados pequeiios con el objeto de gonan-
Xizan un ndmero de Reynolds aceptable y para evitan valores muy peque

nos de vekocluad y hesisiencda.,

3.- Graduoh auidadosamente fa tensibn del cable y La posicibn del meca-
nismo acopladon para evitar deriva entre el modelo y La trhayectordia

de La prueba.

4.- Proveer estimulacidn arntificial de turbulencia cuando se requierne, a-
plicando antificios adecuados como un parche de arena o un alambre
de 6.035 pulgadas de didmetro ubicado en proa y realizando £as connrec

clones correspondientes.
5.~ No realizarn Las pruebas cuando hay viento.

6.~ Espernan hasta que se disdipe el ol2afe de La prueba anterion antes de

seguin con La préxima.



SEGUNDA PARTE
JUSTIFTCACION DEL TANQUE DE PRUEBAS PARA EL DEPARTAMENTO, -
Debido a que La carnnrerna de Ingenieria Naval se va acentuando cada
vez mids se hace Amperiosa La necesdidad de contar con un Tanque de Prue
bas pzrra ensayos con modelos de buques al servicio de La industrnia

y de ka enseiianza en el Departamento,

Funcibn Técnica y Econdmica del Tanque.-

Entre Las cuestiones fundamentales que el proyectisia tiene que -
nesolven en el diseiio de un buque, figura en primen 7&mino La determd
nacibn de La potencia que serd necesarnia Lnstalar para alcanzar uia
clenta veloedded, cuando se trhata de buques de tipo comin, £a determi
nacibn de La potencia de propulsiin y Las formas d2 cornena, asi corc -
Zambién Las caracteristicas de Lfas h€lices puede basarse en Los resul-
tados de pruebas con modelos derdvados de prototipos adecuadamente gra
§icados, otra manera seria por comparacidn con Los nesultados obteni-

dos en pruebas que hayan tenide €xito de buques similares,

Cuando se thata de embarcaciores cuyas caracternisticas se apaitan
de Lo convencional, sea porn La forma de La carena, La alta velocidad o
por que Aon para navegar en aguas Limitadas, es pues entonced Lipred
cindible una veriflcacidn de La fornma del casco y de La eficiencia det
s48tema propulsivo por medio de pruebas con modelos en Las condiciones

hMdrogndgicas y del guncionamiento del aparato mofon semefjante a La del



buque real.

Pun Lo Zanto se thate de buques mercantes, pesquernos, militares,
efc., en su disedo se busca esencialmente La utilidad que mejor conven
ga a Asu empleo, entre Las cualidades que Las caracterizan; VelLocidad,
Autonomia perte Gtil, efc. SL se tiene un desplazamiento, no se trata
simplemente de aleanzar La velocidad descada con La menon potencia de
miquinas desde Las fornmas del casco que mejfon )Le/spondan a ese fin, pu-
diendo resultarn al contrario que no son Lo mds convenientes para La ex

pLotacibn comercial,

-En tanques de pruebas modernos permiici expilonan gdciimendie el -
movimientu, potencia requerida, esfuernzo del casco y presibn de Ampacto
a Lo Lango del banco Lo que permite tomar precauciones para constunis
La quilla, evitar bamboleo de Los tanques etc.

Por otrha parte un ftanque de pruebas es de gran Lmportancia para La
enseiianza. e Lnvestigacibn por warte de Los estudiantes y personal docen

Ze.

En cuanto a Lo econdmico podemos Lndicarn que es Lnjustificable en
construcciones de clenta Ampontancia, La omisibn de estos ensayot, con-
sdiderands sobnre todo que el costo de estos ensayos es LMisornio compara-

do con el precio del buque.



Para tener una mejon idea de La dimpontancia de £os Tanques de Pru
bas dentro de La economia naclonal, transcribimes Las palabras del Dn.
F. H. Todd, Directon det Departamento Naval def Naiional Physicat Labo
natony (Inglaterna) sobre Los benegicios que se obtienen de Las mejonras

introducidas en Las carenas por el canal de Teddington.

"Fijando en 20 afios fLa vida promedia de un bugue, La economia to-
tal en gastos de combustible, neferida a ese plazo, con que se benefd-
cda La Mauina Mercante como resultado de un 4080 aio de trhabajo del ca
nal, rewnesenta unos 2,000,000 de Lbs, es decin, aproximadamente Lo que

cuesta el nuevo canal de Feltham",

Pon Lo tanto podemos asegurarn que La inversibn de un Tanque de Prue
bas, asil como su equipo electrbnico e {strumentos de medida serdn Larn
gamente compensados por Los benegicios que obtendrndn La economia naclo-

nal y La formacién de Los futuros Ingendieros Navales.
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ANALTISTS DE DIMENSTONAMIENTO DE TANQUES DE PRUEBAS VY
ELABORACTION DE DIAGRAMAS

La meta fundamental de Los tanques de pruebas es obtenen resultados

mis precisos con Los modelos mAs pequenos.

Por Lo tanto Lo gundamental radica en determinan La mindima esfora
permisible, para esto tomamos en consideracién una categoria de barcos y
sus cornespondientes rangos de velocdidad relativa de operacibn; es Lame

bitn un aspecto Limportante el nimero de Reynolds y se Lo puede tomar 20-
mo facton Limite un R, = 1 x 10° conrespondiente a La meron velocidad

retativa de gpernacion.

Para ruestrno estudio de dimensionamiento hemos elfaborado La siguien

te tabla de La cual posternionmente se Zomardn datos para caleulor de com-

probacidn.

TABLA N ¢4
Categoniu de Barco Rango de Coegicientes GeomEtricos Repnesen-

Operacibn tativos

v/VT LV 18 B S O
Buques de Carga .5-1.2 5,60 | 7.00 | 2.25 | .70 | .89
P‘Caneado)l.% 08-3‘5 6‘00 4‘00 6‘00 ‘75 ‘61
| Pesquenos 4-1.2 4.35 | 4.00 | 2.50 | .62 | .79




Veleros .5-1.4 5.00 | 3.20| 3.50 | .55 | .52
Desthuctones, Yolas, 6-2.0 §.30 {10.0 2.50 | .65 | .65
eanoas

Ademds La Fig. # 36 en La cual se encuentrnan gragicados perngiles
de V/VL en un nango que varia de 0.3-5.0 y ndmero de Reynofds 1 x 108,
nos indica La eslora mindma peumisible para cada categoria de barcos,
el procedimiento pana La elaboracién de esta Figurna es semefante al que
se neallz§ para obtenen Las Figuras # 2 y 3, es decin asumin velocidades
en este caso de 0-25 pies /seg. y obtenen esloras y fuego con L y ¥ gnd

ficamos Los penfifes de V/VI.

Iguafmente para ghaficar R, parntimos de su g6mmula que es:

1.05 x 10°°  (70°de temperatura),

Séendo R = 1 x 10° y v
entonces despejamos L y asumimos valores para V, Los puntos asi obtend-

dos nos dan La curva de Reynolds.

Una vez healizados estos 2 pasos preliminares hacemos cilerntas con

sideraciones para el dimensdionamiento del tanque.

LONGITUD DEL TANQUE.-

Asumiendo que el Zanque es equipado con un carro elbetrnico, se tie
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ne que el tiempo de medicibn es Lgual al Ziempo de corrida menos el tiem

po tomado por el carno en acelerar y desacelerar,

EL cano eléetrnico produce una aceleracibn ondcticamente constante
cuyos valores en La prdctica [(fomado para el tanque de prueba del INSTI-
'TLﬂ_'E OF SHIP HYDRODYNAMICS de £a Universddad de ROSTOCK - ALEMANTA) son

0.6 m/seg? en aceleracibn y 0.8 m/seg? en desaceleracibn,

Los gndfdicos que se encuentran a continuacién corresponden a: Ace-

Lernacibn, Velocidad, y distancia recorndda, en funcidn del Liempo,

L aceleracion ] medicion i desaceleracion '
P parey A;
L 1
o T ! ,
06 I '
. : 1
1
: '
H !
g
: l
1 |
‘ 1
1
: |
LI )
) pommmmmmmoe : —
' ' |
1 : |
. ] ' ]
1 1 )
| 1 |
v ) ] {
H 4 '
; )
! |
' ) 1
] : | .
- !
:U ! 1 V= ja dt
. ? !
1 ' }
H ! i
1 ; Y t
—t, - ta ™ "
| t
! 1
I
X ; ' ,
| 1 1
' [} \
! |
' i ,
! i | x= /[ @ dtér =] vet
: ) i
1 ' |
! |
1 1 |
] ) ]
H | Iy
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Se puede garantizarn como tiempo minimo de medicifn %, seg.

grdfico de V vs. £, y sablendo que V = at ZLenemos:

Para £; correspondiente a aceleracifn

v
X, = 1/2 a;2} [(drea dek trifingulo) donde £, = 24
ai
Para t, comrnespondiente a medicidn
y
X, = % t, (drea del cuadrado)
Pana &3 comresrandionts a desacelenacifn
' _ v
X = 1/2 astd (Grea def trnidngulo) donde 3 = 24
as
Reemplanando Los valonres de £, y L3 Lenemos:
v V. »
‘X =—""1;X2=tveq;x3=_£‘t
2 a, 2 as
a = 0.6 mts/seg? a = 0.8 mts/seg?

En el

Por Lo Zanto La Longitud mindma deld tanque, tomando que exdisten %

segundo de velocidad constante para medicibn, estd dado por La 84

te ecuacifn:

v v !
L = X3 + Xo + Xs. L = teq + 1/2 Yeq? (- +
a)

guien

1
-

az



LONGITUD DEL CANAL (pies)

LONGITUD DEL_CANAL EN FUNCION DE VELOCIDAD DEL MODELO PARA VARIOS TEEMPOS DE MEDICION

Tomando: Duracion de Velocidad Constante =t
Aceleracion del carro=0.6 mts.lug‘. 2196 pkslseg’. Desaceleracion del carrox 0-8 mls.lscgf- 2.62 pieslug'.'
700 -—
e |
600 /

v

1Q‘> / 7

‘ﬁ

\

00 e _A

300 7 > /

L
- —gat 2
200 ///;,/:/‘V/ /,//
e /L’ ) /:I-"’/
100 /[?/,)/ ,// -t~
§ Pt /: T ‘
=1 | .
0 2 4 6 8 10 2 % 16 18 20 22

VELOCIDAD DEL MODELO { pies/segundo}



Lla Figuna # 37 indica Los pergilfes de Longitud del canal para va-
nios tlempos de velocidad constante y estos han sido caleulados partien-

do de La {6mula antericr donde:

L = Llongitud del canal en pies

V = Velocidad de equilibrio en pies /seg.

eq
a, = Acelenacibn = 1.96 pies/segc = 0.6 mts/seg?
a, = Desacelenacifn = 2,67 pies/seg® = 0.8 mts/seg?
t = Vwwacldén de velocidad constante

Ahona asumiondo Y
eq

caloulamos L, una vez obtenidos £os varios puntos gragicamos Los perfi-

nthe 0-25 ples/acg ¥ £ enine 520 segundoa

©

Les de La Figuna # 37 en funcibn de velocidad del modelo y Longitud del
canal,

ANCHO DEL TANQUE,-

Para evitarn que Las olas neglejadas por La pared del canal restruin
jan el movimiento del modefo, es recomendable que £a zona de super-posd-
clbn de kas olas no avance mis adelante que una eslora a popa del mode-

Lo,

La siguiente nelacibn resulta de La geometrla Lndicada en La Figu-
ra que sdgue y nos peumite caleular el ancho del canal en funcibn de La

eslona y manga del modelo.
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- 4 1
W = 4L tag (19°28") + B

DRI

\\SUPERPOQCDN

DISENO DE OLEAJE
Lm

ANCHO DEL

e L N ——p Bm CANAL

19028’

La $4g.38 4ndica Los pergiles de ancho del canal (W) en funcibn de
manga del modeLo (B ) vs. estora del modelo.

Para obtenen Los perngiles de ancho del canal partimos de La §Gumula
anterdion, y despejando L tenemos:

i -
L = m

4 tag (19°28")

Lm = Fsforna del modelo en pies
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w = Ancho del canal en piles
B Manga del medelo en pies
19°2& = Angulo de La ola {propiedad de diseiio de ofas de todos Los

barcos en aguas profundas)

Luego asumimos valores de W que varlan de 4 a 40 pies y Bm entre
0-10 piles. Mediante La {6rmula obtendremos un punto comrespondiente de
Lm para el valon de W asumido vy Los diferentes valores de Bm, Luego con

Hm Y qﬂ ghafgicamos Los perfiles de ancho del canal,

PROFUNDIDAD DEL CANAL. -

Para La deteuminacifn de La profundidad Lomamos como referencia el
pergil de decremento de vefocidad Lgual a 0% dado posr SCHLICHTING paru

aguas poco profundas y que estdn ea funcibn de /ﬁ;'/ h y V? /gh.

Después de una interpofacidn de La cwwa de Schlichting y una thans
formacibn del penfil de cero decremento de velocidad se obtiene La Figu-
ha # 39, La cual nos indica Ros perngiles de profundidad que variar de
4-80 pies y estdn grafdicados en funcidn de La velocidad delf modelo y el
drea seccional del modelo.

Para obtenern La Figurna tomamos el perfil de decremento de velocidad
dgual a 1% y Luego por interpolacibn obtenemos pergiles de decremento co

nrespondientes a: 3/4%, 1/2%, 1/4% y 0%, Luego de este dltimo penfil
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tomamos varios puntos Los cuales nos determinan vﬁ; [k y V2/gh , en nues

tho caso tomamos 7 valores para cada relacibn :

/K; / h Ve / gh
0.1270 0
0.1305 0.025
0.1300 0.050
0.1290 0.075
0.1205 0.100
0.095 0.175
0.050 0,140

0 0.144

Ahora asumiendo valones h entre 2-80 pies obtenimos valonres de Ax y v

de Las siguientes ecuaclones:

/K; / h = X ; V2 / gh = Y

A, = (hX)* ; V = Jghy
Donde:

A, = Mea seccional del modelo en pies?

h = Progundidad del canal en pies

V = Velocidad del modelo en pies porn segundos
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Una vez obtenidos Los valonres de Ax y V para cada valorn de h asu-

mido obtenemos La Figura # 39,

AREA SECCTIONAL,~

Una vez obtendidos Los pergilfes de profundidad y ancho del canat, el

dnea seccional serd caleulada mediante el producto de estos dos pardmetros.
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COMPARACION DE DIAGRAMAS DEL ESTUDIO CON DATOS EMPIRICOS
Yy LA FORMULA DE BRAUN

las Figunas # 40-41 nos <indican varios datosd Zomados de algunos tan
ques de pruebas existentes. Dichos purtos corresponden a dimensiones del
tanque en guncibn de La eslora del modelo, siendo estos diagramas para Lon
gltud, ancho, progundidad y dreas seccional del cancl ftodos estos en fun-

cibn de L
m

Para nuestra comparacibn tomamos como ejfemplo un buque de carga con

~

Las sigulentes caracteristicas:

LV = 5,60

L/B = 7,00
B/H = 2,25
V/VL = 1.2

nC = .7
" 0

Las etapas a seguirse en este andlisis son:

1.~ Asumimos valones de V entre 1 y 5 pies®.

7.- Cakewlar eslona del modelo partiendo de La relaciln L/VY® para cada

valon de V ,

3.= Calcuwlar manga del-modelo a partin de La nelacibn L/B, como conoce-

mos L despejamos B de La nelacidn
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Caleular el calado del modelo usando La relacifn de B/H,

Caleular drea secclonal adel modelo a partin de La sdguiente §6m,ula

v
A =
X C x 1L
P
Donde:
V = Desplazamiento en pies’
Cp = Coeficiente prismdtico

' Eslonra def modelo

Calewlan La verocwdaa; tomamos el muyor rango de V/v'L y como cono-

cemos L calculamos V de La rnelacifn.

Caleulan W en La Figura # 3§ entramos con La eslora del modelo y fLa

manga delimodelo y calculamos W .

Caleular h en La Figura # 39 con drea seccional del modelo y veloed
dad del modelo obtenemos Los valornes de h,

Cateularn §, Los valones Los obtenemos por el producto de W y h.

Trans formacibn de unidades de pies a metrhos de Las dimensiones para

Luego graficankos sobre fas cwwas empliicas,
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Los valoxes que hemcs cbtendio se hallan grafdicades scbue Los dates
empieices de £as {dgutas 40-41 de asul pedercs sacar come corclusdsn que
el puccedimdlerte realizade en esie esiudic pata &in:er_aic»:améentc d2 tar-
ques de pruebas es bastanie acepfable v de buera preci{sifn rues, fzb cut
vas ercovtradas atravdezan per £a zora deonde se encuertra £a maych paiie

de puritos paia cada dimensiér delf torgue.

Tambifn esita conmprcbacifn eszf hecna con £a {fwula de K. Th. Braun
paia el cilcule de S (&rea seccicral delf canal) ef cual asume un buque
de carza nepresentativo de:

L/s8 = 7 3 B/H = 2.25 y un Blockage Factox =0.06

La {6omula de Braun es:
by 2
s - (-_._\
0.814

La cutva de S scbre Lcs dates empliicos de 2a Figutwa # 41 Lo obte-
nemcs asunierdc valotes de eslfotra del medelo entre 2-25 pies, fuego £cs
valores sefn reducddes a metwwos. Mlentias S es el pailmetro prederido
por Braun pata categerizar £a capacidad de fanques de pruebas, no cirece
ninguna guia al preyectisita para La deteondnaciin delf ancho v 2a proiun—-
didad del caral; en cambio el procedimiento elabcrado en este Ltiwabaje es
pecifica cada wrna de Zas dimensdicones deol canal, u seadn La compatacitn
nodeizzda sizue {z Zerndencia empicica con ravesr exactitud que la {Swrula

de Buaun,
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APLICACICN TEL PRCCEDIMIENTC PARA DIMENSTONAR UN TANVQUE DE PRUEBAS

W:a vez que hemcs obtesdde Los dizzramas de Lonadtud, ancho y pirofwr

didad debemes dawdes wra aplicacdiér bien deidnida.

Para esie estudic consdidetamecs Las mismas caiegetrias de batcos que
constan en Lo Tabla N2 4 y el procedimierto nealizarmos pata cada wic de
estas categciias a 44in de Fener una Ldea clara de como varian Las ddmen-

siones del tangue en funciin de cada Zipo de baico.

Ademfs, Lo aplicacidn del proccedimiernto debemos realizaxlo en etapas
Eieon delewrninadas do fal muicia gue el oades: din Qoo SE2oulos Lia LuonckS
gico. dichas etapas que hemos corsiderado son:

.~ Establecer mango de velocddad pata cada caiegerda de barco, esfe va

Lo Lo encontumos en La Tabla N° 4,
2.~ .D@t@wbmﬂ eslora mindma:  La esfora mindma permisible La deltemira

mos ccon el menon valer de nargo de operaciln de velccidad para cada

categciia de barco, en &a Fig. ¥ 36 , se ercuentiz £cs pergiles V/vL

y Rn en funcién de velecidad vs. esicra, ¢ sea gue L mOuima sexd de

Lerminada per 2a Antersecclén de Rn u el penill correspondiente al

menos ~tango de V/VI.

.
3.~ Detewninatr velecdidad mdxira del mcdelo de eslcra mUdma: la vefecd
dad mdxima La cbteremcs con el mawer rarnge de U/;T, pera cada cate



-no—

gordia de batco es decdn gque £a inteseccién del mayor nango de V/ L
y La eslcxa mOuna rcs detewmina £a veleocddad mixdra, estes valcaes

sacamcs de £a Figuwa £ 36

Asumin Lierpe de medicifn: Pata ruesinra arlicacisn Zomamos valceies
de 10, 15 y 20 seg. debido a que 2as cuwvas de Longltud del canal
estin guaficadas en {uncifn de estcs Liempos de velocidad constanie.

Detewmirar £a Longitud del canal.-  En La Figutwa #37, Zenermos £0s8
perfiles de L en funcdiSn de Liempo y velocidad mdxima del medele,
por fanty (oiS gi LSSldiws oo valoacs do Xionpe ¥ valodddad ez

mos en Las curwas y obtenemos el Latrgo del canal, pata cada categce-

nia de bauco.

Detewminas manga del medelo de miwima esifoxa: En 2a Tabla N2 4 te-

nemos fas nelacdones de L/B pata cada tipe de batco, como ya cencce

mos el valor de L despejamos B y Lernemos:

x|~

Derde:
B = Marga del medelo
L = Esfota del medelo
X = Vagon de £a xczén de L/B.



7.- Detemdinaz el ancho deld canal: En 2a Figuza * 38, Zeremcs £os penss
Les de & en funcién de eslcra del modele u mangd ded medelc, ceoreccd-
dos astos dos paifmeives enliomes en dicka {i{cura u cbtaremes el va-

Lo de .

§.- Detewminar &-ca seccicral del medelce de esicra ménimz: Er £a Tablz
N° 4, Zenomes fa relacifn BJH, fueso cenccida Za manga ¢ el valcr
de B/H , 205 valcres de H Lcs enceorirames despefandc de £z razln an-
Zerdon, Cx [Cceficiente de fa seccilfn central) es sacade de Za Ta
bea N2 4 , u Zuege como cenccercs B, H gy C calculomes:

A = C_ BH.
x x

9.- Determirar prciundidad def caral: La Figura #, 39 contiene Los petr
4ikes de h en funcifn de Lveas seccicnal del nodels y veleoddad mdsl
ma def medelc, cci estcs des parbfmelres entwumos en 2a {diguta y obte
remes £cs vaicxes de preifundidzd del canal.

10.- Cafeular £wea seccicnal def canal: Como conocemos W y h el &vea sec
cicral serf el preductc de estcs dcs.

A contiruaciln presentamcs La Taba N2 5 con Zedos Lo$ resultados o5
terides dusarte fas varcdas exXaras xealizadis pata vaidlasd catescnias d2 bat

CCl.
]
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RECCMENDACICNES

Er esia scccdln se prepere wma £isia de esreciiccacicnes pata el Tan
gque de Pruetas patwa {a ESCUTLA, detfzoniadzas en base del estudic w2z2liza-
do y Loy uscs previsics. Les uscs comines de Tangues de Pruebas scn Los
sigulertes:
1.~ PDetewninas La mesdistencia tetal del casco.
2.~ Tetewinat el asentamlenic e Lmarsdilin en juncdfn de La velccdldad.
3.~ Deterwrdnat el SHP con vawias héldices,

4.- Reatizatr pwebas de h&lices en agua ableta.

5.~ UDetzwuminay La ocwlentacidn de Las Lineas de {8ujo en La negifn de
propulscnzs y palas.

6.— CObtenet peridiles de cleaje pata esiudics telfsdlccs del compenarnie Xe
siduaric de resistencia,

7.- Detewninar e dngulo neutto de paias multiples y estudick &a estabi
Lidad d2 sumbo, y maniobrabilidad en matcha atrds de vardias conidigu
naciones.

§.— Esiudiatr el comportamienic de modelcs en cfas a pcpa Yy a prca.

9.- Estudict efectes de canales v aguas poco profundas scbre Lo nessis-
Zencda de rodedcs.

W0.- Estudize a2 refusaleza v ragritud de £z28 fuetzas uvittaterdlas ctea-

das pex La hElice.
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Pare Las cuatre puimeras clases de priuebas exdisten eguwipcs e sty
metes de izbrdicacdn cometedlal, mientsizs gue pata Lcs demds Lipcs de -
puebas y Los posdbles expecdmenics cadlainades tegudesen {a fabricacién

de Jstue-antes vy equdlpes espacializadcs.

Toemames por Lo Zante, como pretreguisdfo mbndme def tangue, La capa-
cidad de ejfecuias Lcs primercs cualic Lipes de phiueba mis corilnes, v Lam
bién £2 copacddzd de {abiicanr {nstupmentos v egudlpces especializades, es
decin, una Tallew de It stwumeniacdiones.

EL anfiisis de damensicnrmianto ncs indicz Pos ddaiznsdcores mindmas
d2 canal, que gatantiza fresuliados sailsiackorics patwa Las vaias catesc
nias de batices consdiderades. Ademdls, ¢s necesa’ic pioveer un maigén pa-
ra dat un poco de flexibildidad en 2a seleccifn de Xamaiic de £cs medelos,
y en el caso de Zengltud deld fangue, un espaclc pasta w:a bahfia patz Zcs
medelos, wia plava citdidcial para abscriber el cleaje preducdde por £as
pwebas, una miguina creadecra de odas, v maiewal compresdible ceme defer

za de emergencia.

Las damensicnes precpuestias en &a Lista de especiiicacdicres scrn Las
mixinas encontradas entie fas varias cailegeidias de barces, es decir, es
La dimensdln mirdma para wia scda cafezesla rete mds cue sufdlclernie pata
Las otvas., Lla donadiud ra sddo aumerioca 5Ceples, esiimades pata {as

provisicnes anciba mencicradas .

Sobre Za patte de insiumeniacdlr, especificamcsd Lcscomperentes mids
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apropiados requerndidos para healizan Las pruebas previstas.

Considerando s0Lo Los primeros cuctro tipos de pruebas, encontramos

Las cantidades para medirnse y Los equipos correspondientes.

PRUEBA CANTIDADES EQUIPO
Resistencia Velocidad, Resistencia Dinambmetro
Asentamiento Asentamiento e Inmen~ Indicador de asentamiento e
e Lnmensidn 546n Inmensibn
SHP Velocidad, Resistencia Dinambmet o5, Motorn Propul-
Empuje, Torque, RPM son ELEctnico, Efe Prensa Es
Zopa
Paueba de Vetocidad, tmpuje, Bote de Pruebas
hélices en Torgue, RPM
aguas abien
tas

JEntne Las varndias cantidades para meainse encontramos velocidad Lineal
y notacional, fuenza y ftorque. En La prueba de SHP La mds compleja, encon
tramos presentes velocidad Lineal, velocidad notacional, dos clases dz fuer
zas y torque. Esta prueba frequierne La medicibn simultanea de 5 cantidades,

y pon Lo tanto define La capacidad del sistema proyectado de medicidn.

A comténucz.u’&n se presenta un resumen de Los principlos utilizados en

La medicibn de Las varnias cantidades mencionadas:
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1.- VeLocidad.-
a) Rotopulson: Produce 1200 pulsos/revolucidn, estd conectado di-
nectamente al motorn del carno eléetrico. Exdisten dos variedades
una que atiliza un campo magnéiico para producin Los pulsos y
La otra que dtiliza un goco y una cllula fotoeléctrnica. Los pul

408 son contados por un cirneulto contadorn apropiado.

b)  Contadorn de Frecuencia Digital con Registrno de Pantalla: Cuer.-
ta Los pulsos sobre un Lapso de ilempo corocdido y hegisina el

cuocLente pulso/tiempo.

; S  ryem " on A n
e}  Oseillades: Provee of Lapso de flomps pata ol contaden do frecucn

e

2.- RPM.-

a) AMitificio de proximidad magnética : Produce un pulso con cada
paso de un objeto ferrnoso colocado sobre el eje.
[ ]
b}  Contadorn con hregistro de pantalla: Cuenta Los pulsos y hregistra

el cuocdiente pulso/unidad de tiempo.

3.~ Fuernza.-
a) Célula de canga: Utiliza una membrana metdlica cuya deglexibn
estd en funcibn Lineal con La fuerza aplicada. Produce una co-

niente eléetrnica en proporeidn a £a carnga por medio de un -
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transducton.

b)  Ampfiflcadoi: Provee exitacién a La c&lula de carga, convierte

corviente alterna a corrdente directa y ampligica La seiial.

¢)  Graficadora X-Y: Es un voltimetro sofdisticado de alta sentibi-
Lidad que registna sobrne un papel cuadriculado porn medio de -
plumas en funcién de tiempo (efe honizontal del negisitnro).

4." TO/L((U.Q..-
a)  Dinamémetro de Torque: Utiliza calibradornes de fLensidn y un
[ 73] AP

Fbems Ot imsimadon N ., ST ’
CANCUARLG G puciiae wiigastone CUYL verAusze vid € guicavit bi-

neal de ftorque.
b)  Amplificadon.

c)  Graflcadon: Este y el anterndion producen el voltajfe como en re-

[ 3
sistencia,

La Lista de especificaciones a continuacién, presenta un sesumen de
Los equipos indispensables para podern realizar Las pruebas esenciales pre
vistas. No se necomienda La adquisicién de equipos para gabricatr modelos
de hé&lices en vista de que su costo y disponibilidad e/s digicultoso. No
se necomlenda tampoco La adquisdcibn de una fresadora para Los modelos de

barcos siendo mds econbméco La elabornacidn manual de Los modelos en ef ac-
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tual Tallern de Modelaje.

LISTA DE ESPECTIFICACIONES

CANAL .-
. Ancho = 15 pies.,

. Profundidad = 15 pies.

. Longitud = 245 pies.

. Camana de observacibn submarina para recobrarn diseios de §lujo.
. Bahifa parna modefos.

. Playa artificial.

. Defenza de material glexible,

. Maguind creadora de okas.

CARRO ELECTRICO DE TAMANO APROPIADO, -

. Acelenacibn mixima = 1.96 pies/seq”.

. Desaceleracifn mdxima = 2,64 pies/seg” .

. Velocidad mdxima = 10,30 pies/seg .

. I&'du e Tnstalaciones Asociadas.

. Sistema de poden eléctrico, Linstalado encima del canal.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS, -

. Un calibradon de asentamiento e Lnmewidn.,
. Un dinambmetro de resistencia completo con acopladores y graduadores,
. Varias hélices parna pruebas de SHP.

. Un bote de pruebas de hélices completo con dinambmetros de empuje y
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tornque, medidon de RPM.

. Varios motones propulsonres eléctrnicos para pruebas de SHP, de comriente
directa .

. Sistema de medicibn de La velocdidad del carro: Rotopulson, Osciladon y
contadon digital con registro de pantalla.

. Una fuente de potencia graduable (transfomnmador) de corniente directa,
para Los maitores propulsornes.

. Un sistema medidon de RPM : Antifdicio de proximidad magnética y un con
tadon [/ negistrno digital de pantalla.

Dos cllubas de canga, una para nesistencia y otrna para empufe.

. Un dinandmetro de torque o un dinamémetro combinado de empufe y torque
naka waebas do SHP,

. Tres amplificadores para Las células de carga y el dinamémetro de torque.

. Trhes graficadoras X-Y parna resdsitencia, empuje y Lorque.

TALLER DE INSTRUMENTACION, -

. Eq&ipo de soldadunra.
. Torno meclnico de 12"
« Taladro de banco.

. Miguina presadora.

. Multimetno y varnias hervwamientas y matedial para thabajo eléctrico.
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DATOS SOBRE ALGUNOS TANQUES DE PRUEBAS

Niimero de Referencia

. Ao de {naugunracidn

1940

- 1961

1949

1955
1940
1959
1955
1958

1959
1939

1933
1962

1938
1952

1958

6,40
1,44

1,49

33,83
6,5
18,9
35
26,2

27,45

26,8

17,1

26,

16,0
32,9

32,5

Area seccional del Canal (mts?)
Longitud del Canal (m)
Ancho del Canal (m)
Progundidad def Canal (m)

Eslona de Los modelos usados (m)
VeLocidad mixima del carnnro m/seg.

o

00
2,88

1,22
2,00
1,98
1,85
1,83
1,83
2,80
2,44
2,44
3,00
2,62

2,60

-—
DS
~

5,20
2,75

3,90

5,20

1,22
6,10

6,96

1,59

7,60

2,50



16
17
18
19

20
21

27

23
24
25

26

27
28

29
30

31
32

33
34
35

36

1935
1961
1938
1947

1954
1956

1949

1953
1921

e
O
AN, ]
(33

1941

1958
1958

1961

1956

1944

1962

1954

1967

1956

2,74
2,50
2,74
2,80

2,44
3,00

3,05

2,685
3,00
3,66

3,05

3,00
2,70

3,66

3,66
2,65
3,66

3,60
3,00
3,40

3,50

1,525

-
O
i

12,2

4,00

3,50

7,60



37
38

39
40
41

42
43

44
45

46
47
48

49
50
51
52

53

54
55

56
57
5§

1933

1932

1956
1937
1958

1953
1961

1953
1963

1932
1940
1961

1924

1967

1883

1961
1955

1958
1962

1963

16,5

17,93

18,71

23,2
24,7
25,6
26,8
28,0
28,0

114,0
76,8
50,0
§0,0

142, 0
80,0
60,0

2,66
4,00

3,70
3,50
3,05

2 60
4,20
4,42
4,58

4,00

4,70



59 1959 41,3 90,5 9,05 4,57 5,50

60 9,0

TABLA N2 2

KEYS IN RELATION TO TABLE 1 (Cofumn 1)

1.- Yokohama Yacht Co., Ltd. 1

2.~ Technische Hogeschool, Delgt 11.

3.- Engineering School, Turku

4.- University of Adelaide.

5.- Yokohama Vacht Co., Ltd. I1.

6.- HyA Hydno = og Aerodynamick Laboratosium, Lyngby T1-111.
7.- Kobe Univensity of Mercantile Marine, Kobe.

8.~ Naval Academy, “nnapolis {Md).

9.- Collins Marine Laboratorny, Cedarn Rapdds {Towa).

10.- NST Skispsmodefltanken Norges Tekniske Hogskole, Trondhedim 1T.

11.

Newpont News Shipbuilding § Dry Dock Co.

12.~ Austin Lamont Yacht Testing Tank, Univernsity of Southampton.

13:- CBK-51, Gorkiy.
14.- MIT Massachusetts Institute of Technofogy.

15.-  Istituto di Architttura Navale, Univernsitd di Trieste.

16.~ DL Davidson Labonratony, Stevens Institute of Technology, Hoboken

(N.J.) T,

17.- Technion Model Basin, Institute of Technology, Haifa
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St. Anthony Falls Laboratony, University c¢f Minnesota Minneapolis
(Minn) .

University di Genova.

Towing Tank Richmond Field, Univernsity of California, Berkeley.
Politechnika Gddnska .

Webb Institute of Naval Architecture, Glen Cove (N.Y.).

Ship Mudel Test Tank, Sidney Univernsity.

Kungl. Tekniska Hogskola, Stockholm.

KC King's College Towing Tank, Newcastle upon Tyne.

DTMB David TayLon Model Basin, Washington D.C. IV,

Univernsity o4 Osaka Prefecture, Sakafl.

tevle Naldlvnale Supéidlewe de Mécaridque de Nailées.

Ship Model Testing Tank, Khadalwaska, Poona-4 (India).

Fewid Dynamics Labonatonies at Saunderns Roe.

Nonthwestern Univernsity, Evanston 111,

DL Davidson Labonatorny, Hoboken (N.J.) 111,

Canal de Experiencia de Arquitectura Naval, Undiv. Buenos Aires.
1BH Brodanski Institut, Zagreb TIT.

ESIN Escuela Técnica Superiorn de Ingeniencs Navales Madridid.
Meguro Model Basin, Meguro, Tokyo 11.

Univernsity of Kyushu, Fukuoka.

Miniriny of Agniculturn + Forrestny, Fishery Agency Tsukishma, Tokyo.
IPT Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas, Sao Paulo 1.
Univensity o4 Tokyo Motogujicho, Tokyo.

THH fowa Institute of Hydraulic Research, University of Towa.



42.- Univernsity of Yokohama, Ockamachi, Yokohama.

43.- Technische Hogeschool, Delft 1.

44.- Indian Tmstitute o4 Techunology, khdnagpun (S.E;RLV).

45,- Experdment Tank, University of GRasgow.

46.- Imstitut Wodl Trnspont, Odessa.

47.- LKI Leningradskif Konblestroitelnlf Institut, Leninghad.
48.~ 1ITS Institut fun Theorie des Schiffes, Univernsitat Rostock.
49.- Schifgbaulaboratorium, Ingendiewrnschule Hamburg

56.- University of Hirnoshima, Hinoshima.,

51.- Denny, Experimental Tank, Dumbarton,

52.- Ship Hydrnodynamics Laboratory, Univernsity of Michigan, Ana Arbon,
55.- Twikish Snupiuulfding Researcn Insititute, Iszanbul,

54.- Phoejang, P.K. o4 Conea.

55.- Undvernsdity of Osaka.

56.- 1IPT Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas, Sao Paulo 11,

57.- Kiew.

58.~ Bucaresti

59.- Chalmens Tekniska Hogskola, Gotebonrg.

60.~ Roual Navy Engineering Officens School, Manadon (PLymouth).



CANTTIDAD
1
2
61

31/2
42

21
21/2
16

PRESUPUESTO DEL APARATO PARA PRUEBAS

ITEM
Voltimetro
Aros de 24" de didimetnro
Metros de cable
Platinas de hierno de 1/4" » 1 1/2"x 6
Taos de pinturna
Dinamo
Madena
Libras de bronce (polipasito)
Poroor de difercntes medidas
Depbsito para pesos
Libras de hiernro acerado (manivela)
Ato de 13" de didmetro
Tubos
Pesos
Libras de soldaduna 6011
Rodelas para pernos
Carvienas con Rosca
Componentes del cinculto
Conectonres para el dindmo y voltimetro
Cepitlo y Lija
Libra de clavos

DE MODELOS

, PRECIO (Suones)
S/.600,00
452,00
427,00
mts 353,60
309,60
250,00
250,00
210,00
122,40
130,00
152,00
50,00
40,00
40,00
31,20
26,00
20,00
26,00
20,00
13,00

7,00



CANTIDAD ITEM PRECIO (Sucnes)
2 Tuercas exteriornes para aros ' 6,00

2 Contratuercas 4,00

TOTAL S/. 3.550,00

RS - £ P 5 i



VARIACION DE DENSIDAD Y VISCOSIDAD

CINEMATICA CON LA TEMPERATURA VIO Pied/Seg)
: 170
\ 165
\.\4‘
J\Z 1-60
w
o 2 _ V& 1'55
Lbs Seg .“ig \ R
( Pios‘) % 50
EA
AGUA AGUA '; 145
SALADA DULCE
1.995 { 1.944 140
1.994 1 1943 P% \ 1-35
(«o R
\% ,
’-993 T ,'942 /OK \ ,'30
1.992 1 1.941 N N 1-25
€ Agua Duice \ b \
1.991 } 1.940}—=1"—"7 < \\\ 1.20
1.990 1 1.939 P N 115
N \
1.989 1 1938 \\ AN : 110
| | N\ \ \ .
1.988 1 1-937 +—— ) \.\\Q\\\ 109
1.987 { 1,936 & NN 1-00
1.986 } 1.935 \i \\ .95
N
1.985 { 1-934 -90
\\ \\
1.984 11-933 \ .85
1.983 11932 \ -80
1.982 1 1.931 - :
30 40 50 60 70 80 90 75
) ~ T (°FARENHEIT)

FORMULAS DE RESISTENCIA FRICCIONAL
(FLUJO TURBULENTO)

ATTC 1947 ( SCHOENHERR) :
-Z‘Z/VC? =Log’0 (Rn-Cg)

e ,
Cr = 0.075/(Log Rn~2)

Ry =VL/V



1
B T

RIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0 0001 0001 0000

0 ACTUAL 8K CONFIG 8K

R

SOURCE PROGRAM
WORD INTEGERS

{CARDs1132 PRINTER)
NDED PRECISION
GRAMA PARA CALCULAR VELOCIDAD EQUIVALENTESVELOCIDADSTIEMPOESPACIO
REAL MAMJMAP

DO 16 [Gel,43

READ(2s9)KsR

FORMAT(12sF1043)

J=0

WRITE(3s8)R

FORMAT(1HO »SOX9s 'RESISTENCIA='9FT743)

JaJ+l

READ(2910)CCeESLM9aMAMICTE

FORMAT(4F10,3)

WRITE(3511)CCAESLMeIMAMLCTE

FORMAT(1H ¢1X,'COEFICIENTE CUBICO='9FT74394X9'E_CLORA MODELOQO="',
1IF76¢3s8Xs tMASA MODELO='9FTe4910Xs'CONSTANTE="!9F7,.5)
WRITE(3412)

FORMAT(1H +3Xs'VELOCIDAD EQUI'98Xys'VELOCIDAD'513Xs ! TIEMPO',
113Xs'ESPFACION ) -
DO 13 1I=x44912s2

VEQU=I1 .

F=0e96*VEQU

C=1l.

P=(CTE*VEQU*%2)/C

MAP=P /32,2

A=(C¥*P) / (MAM+MAP®C#C)

B=CTE/ (MAM+MAP®C%(C)
ARG=((A/B) %% 45+F )/ ((A/B)%#45=F)
T=ALOG(ARG)/(2+% (A%B) %% ,5)

S=(A®B)#%,5

ARG=2¢%SH*T

ARG=EXP(ARG)+1,
X=((A/B)#%¢5) % (ALOG(ARG) /S=T=ALOG(24) /S)
WRITE(3914)VEQUFTeX

FORMAT(5X94(F1044910X))

IF(K=J)Y1691615

CONTINUE

CALL EXIT

END

'ES SUPPORTED

'ORD INTEGERS
'DED PRECISION

EQUIREMENTS FOR '
N 0 VARTABLES 58 PROGRAM 394

COMPILATION




R T

DRIVF CART S§b&r CART AVAIL PHY DRIVE
00 0008 opos 0000 T

10~ T ACTUAL 8k CONFIG 8K
R e e
S(CARDy 1122 PRINTFR)
,'"f'""Qfﬁll’D(fE PROGRAM oo e
- WwNeRn INTF SEFRS
ALCHLOS NDF RFSISTFNCIA Y PONFR
__NDIMENSTION CR(20)sVM(20)
1 READ (243 10) M,V TGMyESLMy GMyNF SM
0 FARMAT(5F10,3)
 RFAD(2,10)PByVISR,FSLRySByDFSB
RFAN(2411)N
1 FARPMAT(I?)
_WRITE(2420) e e e o
0 FORQMAT(1IHL s 'MONELD ' 95X 'NDENSIDAD ! 97X s 'WIST 94X 'ESLORA Y
19X 'SteBXyIDFSOLY)
WRITF (3521)0MyV1SMyESLMySMyDESM
1 FORMAT(1H 3104 sF1NebsF10.893F1043)
WRITE (3422)
2 FORPMAT (THN X g tYMI g TX g IRTMI 37Xy 'W/L'eAXe'"W/GL'37X
1'RNMY g TX g VCFMI G PXy ' CR!)
__‘D_.ﬁ_' 20 T=1,4N
BEATEI 3 INIYM(T) a2 TM
\vll|. \/ul v ) /1 6pqg
RV=VN/FSLM##,5
_EN=VMT)/(3242%ESLM)%%,5
PNM=VM () %#FSLM/VISM
__CEM=,075/ ((ALDG(RNM)/243026=24) %%2,)
CTM=RTM/ (PM/ 2 #SMiYMI T 2YM( 1))
L CR{I)=CTM=CFM
WRITF (24325 )M (1) sRTMyRV 3FNsRNMyCFMyCR( 1)
5. FORAT(1H 94F1044959¢392F1046)
0 CONTINUF
___WPITE(24935) . L -
5 ENRMAT(1HN 9 'RARCO ' 96Xy 'DENSIDAD! 37X+ 'VIS' 94Xy ' ESLORA' »
_19Xs 1S 45Xy ' NFESOLY)
WRITF(2921)PRyVISRIFSLBySByDESR
e WRITE(2936)
6 FORMAT (1HOWBX s 'WRI 37Xy "RNR! 37Xy 'CFR1 37X 'CTB' 37Xy
L1'RTRI 42X G 'RTR/DFES 97Xy 'FHP )
NO 40 J=1 N
VR=VYM (J)* (ESLA/FaLM)%%,5
VN=VR/1,68289Q
. RNR=VR%F S| B/V]S3
CER= 4075/ ((ALOG(RNR) /243026=24) ¥%2 4 )+40004
. CTR=CR{J)+CFR
RTR= CTQ&DQ%QQ*VR%VR/?.
RTAN=RTR/NF SR
ERpP=RTax\/R /55N, ,
LWRITE(R929)VRyRNRsCFByCTRBIRTBIRTED s EHP
FORMAT(1H 9F1Ne39F9¢392F106693F1044)
GO TO 1
END

0 0O



vl

ern

~ EN_AGUA_TRANQUILA

ESLORA

24500 2

V/GL

0415600,309E
06200604398E
0e?245204486E
0e289706575F
N0e234304663F
0e378904.752E

~ 0e423504840F

ESLCORA
30,000

S

347,

)
410
RNM
06
Ce
06
08
06

06
Ccé

S
120

RTH

Lo NENSIDAD V1s
T 16937460,00001130
Y RTM
1.4000 0.0470 045247
1.,8000 00,0680 046740
242000 Ne091? 048238
2e6N0N Nel12Nn7 069735
3.0000 062043 1¢1234
24000 007951 1‘2732
24,8009 Oes840 1e4230
0 NENGIRAN vVis
T T T 1,99050,N10001279
——E T o
44849041135 08 0,003334
T 8e7250,146F 08  0,003211
74621041785 0R 0,003118
0eNNBN42115 08 Na002045
100302042425 DR NgNH29%4
11677702765 08 NeNN297373
134163042085 08 0,002248

04007448
Ne006412
04005671
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