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COMPENDIO

EL presente trabafo tiene como §inaldi-
dad establecen La facitibilidad técnica y econdmica de cons=
thuin el modelo a escala de un buque, destinado a La Linsthuc-
cidn.

Para Lo cual se determind Las caracie-
nisticas fundamentales que deberla poseern el modelo, junto a —
204 elementod auxiliares necesarios para su operacidn.

Efectuando el diseno del simuladon,se
cotizd un protoitipo del modelo, determinando que es factible
tednicamente construirlo y altamente rentable en comparacidn
a adquirninlo en el exthanfero, ya que su costo corresponde
al 3,8 % del modefo que comercialdiza Inglaterra.
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INTRODUCCION

1.- Prefacio

oLy

La experdiencia obtenida por el personal esdpecia-
Lista en control de averlas que han efectuado cursos de
enthenamiento en el extranjero ha peamiiido detectanr
que, utilizando un simulador de estabilidad se Logra au-
mentar el nivel de entrenamiento en La aplicacdidn de me-
didas correctivas y, fundamentalmente, exisie un mejon
aprovechamiento porn parte de Los alumnos tanto en fa ve-
Locidad de aprendizaje como en La verdadera asimilfacidn
de Los problemas de estabilidad que se producen en un
buque intacto o en un buque averdiado.

Objeitivos

Los alumnos, al trabafarn en el simulador deesta-
bitidad, deberdn salin preparados para alcanzah Las s4-
guientes metas

a) Predecin Los nesultados Ldgicos de Los efectos
de fLas avernias sobre La estabilidad estdtica en un bu-
que. , .

b) Evaluar La condicidn transiente y final de La
estabilidad de un buque despu€s de una averla y para
un buque Lntacto.

e) Logran un enthenamiento apropiado en Las medidas
inmediatas a tomar para mejforar La estabilidad deun bu-
que avendlado.

d) Vernifécan La posicidn def centro de gravedad de
un buque, desarncllando el experimento de Lnclinacidn.

Con el propdsdito de Logran €sto, se debe cumpldir
el siguiente obfetivo: "Contar con un modelo a escala de
un buque, que tenga Lo accesorios y ayudas a La Lnstruc-
cidn apropiados para permitin La simufacidn de situacdo-
nes nreales de La estabilidad y su posternior evaluacidn y
cornneceddn.
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- Antecedentes.

Dado que en nuestro pais no exisie invesii-
gacdidn ni desarnollo del tema, el dnico curso de accidn
vigente 4enia el de adquiiin un simulador de estabili-
dad en el extranfero a un precio cercano a Las 37.500
Libras .

Este Ztrabajo pretende plantear una aliter-
nativa mds convendiente.

CRITERIOS PARA DEFINIR EL MODELO

Generalidades .

Para determinar La forma del casco, sus di-
mensiones y su compariimentacidn interna, se necopild
Los requerimientos planteados por el Centro de Eninena-
miento de La Escuela de Ingenieria Naval de La Armada
Chilena, Los profesores de estabilidad y La experiencia
aportada por personas que han conocido simuladores 4imi-
Lares en el extranjero, Lo que se resume de La sdigudlente
§orma : :

a) Bajos tiempos en La preparacidn de Los ejen-
cleios, de modo que se puedan realizar varias expenien-
cias en una hora de clases.

b) Facil de achicar e inundar, ya que hay mode-
Los con maniobras muy complicadas . :

c) Ausencia de elementos complefos que inutili-
cen al modelo 44 fallan o requieran mantencidn especda-
Lizada.

d) Tamaio apropiado para un auditorio, de modo
que sea facil visualizar Los efectos de Las inundacio-
nes y La toma de mediciones.



e) Compartimentacidn interna completa (refenrdi-
da a Zzodas Las configuraciones de estanques y depar-
tamentos exdistentes) .

) Fdcil de mantener para que no requiera  un
encargado en forma permanente preocupado de La manten-
eLdn.

g) Lineas del casco tradicionales para que no
existan fendmenos particulares en relacidn a su esta-
bitidad.

h) Buque conoeddo para que sea de fdcil gamilia-
rizaeddn.

Casco.

2.2.1.- Tipo de casco.

En el caso de que no 4se quiera construin un
modelo en particular, es conveniente analizan Los
sigudentes puntos:

a) EL buque debe poseer una amplia Lnformacidn
en relacidn a La construceidn y forma del casco.

b) Conocido por La mayoria de Los usuarios para
permiiin una ndpida familiarizacidn con el mo-
delo.

¢) Debe poseern Lineas tradicionales, de modo que
no exisian fendmenos particulares en relacidn
a su estabilidad.

d) Buque moderno para obtener un mayor horizonite

de vida dtif al proyecto, porn La vigencia del
modelo.

2.2.2.- Material de Consitruceidn.

Se necomienda consditruin el modelo en pldstico
reforzado con g4ibra de vidrio por presentar Las
sLgudlentes ventajas en relacidn a La madera y el
acero



a) Menor costo de construceldn, mantencidn
y reparacdin.

b) No es afectado por el agua, poi Lo que
no 4e abre, pudie o rafa como Los cascos
de madera.

¢) Son secos, por ser homogeneos, Luego no
se  separan en Las puntas ni se hacen
vias de agua.
d) No se oxdidan ni corroen.
e) No estdn sometidos a La aceldn galvanica.
§) No absorven agua, £uego no aumentan Au pho-
pio peso como Lo haria un  casco de madenra
al botarlo  al agua.

g) No es necesario piniar el casco para su
conservacidn.

9.3.- Dimensiones del Modelo.

2.3.1.- Leyes de Simifizud del buque y 4u modelo.

Para que un buque y su modelo sean dos

sistemas semefantes, deben cumplir con Las sdguden-
tes condiciones

a)

b)

c)

Simititud geoméitrnica: el buque y su modelo de-
ben sen geometricamente semejanies.

Similitud cinemdtica : el f§Lujo alrededor del
buque y de su modelo deben sen semejanies.

Simititud dindmica : Las fuernzas que actuan 50-
bre el buque y su modelo deben sex semejan-
tes.

Dado que el modelo sGLo esid proyectado para
que se efectuen en el pruebas estdticas en una



piscdna, es de interds en Este estudio La s4imdi-
Litud geométnrica y dindmica, aunque ésta dlitima
referndida 460 a Las fuerzas de boyantez y grave-
dad.

La similitud geométrica significa que todas
Las dimensiones Lineales del buque y de su mo-
delo estdn en una proporcddn constante .Esta pro-
porcdidn enthe Las dimensiones Lineales, o sea el
factor de proporcionalidad se €Lama £aq escala

del modelo | ) que estd definida de La sdguden-
te forma :
L - 3_T
Z T bm fm
(2.1)

donde : L, B, T =eslora, manga y calado del buque.
Ln, bn, Zn =eslonra, manga y calado del mo-
delo.

Mediante un andlisis dimensional es fdcit
comprobar  que de €a ecuacidn (2.1) s4gue que Las
dreas de superficie del . buque y de su modelo 3
estdn relacionadas por \* y Los voldmenes por )\

La similitud geométrica, aplicada estric-
tamente, significa que La rugosidad de fa su-
perficie del casco (Las funituras de Las plar.-
chas, La rugosdidad de La pintura, etc.) se de-
beria reproducin a La escala cornespondiente al
modelo. En La prdctica, €510 no es posible. Pri-
mero, La rugosdidad del casco no es nunca clara-
mente definida y suponiendo que Lo sea, prac-
ticamente es 4imposible reproducin esta rugosidad
a una escala muy neducdda. Luego, ef modelo
de debe construin con el casco iéenicamente
Li80, aunque para este modelo no influye s4 phre-
denia oira rugosddad, ya que esto afecta pain-
cipalmente a La resdisitencia de §riceidn Lo que
no serd evaluado.
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Sobre Las similitud dindmica, es necesarnio
detornminar La relacidn entre Los desplazamientosd
(pesos) def buque y de su modelo.

EL desplazamiento es el producto del volumen
del casco y del peso especifico del agua, Luego.

4 e AVBE o g SERITE AR ND
Ow Ve Em Vm
({252}

Esto se debe a que ¥ /§m es wuna constante in-
dependiente de La escala del modelo.

304 peso es La fuerza ejencida s0bre un cuekr-
po por el campo de gravedad de £La tierra. EsZo
significa que Las fuerzas que obedecen a La Ley de
companacidn establecida por WiLLiam Froude estdn
rnelacionados también con

La masa es el cuociente del peso y de La ace-
Leracidn de gravedad "g", en esie caso

M=A/g perno g= gn Luego
My Aln/gn

fl o pely s, (2.3)
M An

£0 mismo nesulitado se obtiene por andlisis di-
mensional 44 se consdidera que La masa es el cuoedlen-
te de La fuernza y La aceleracdin.

Finalmente partiendo de : Uit >\ ’
ISV
Moo=

y usando el andlisdis dimensional,se LLega que para
Za simititud dindmica, Las principales cantidades de?l
buque y su modelo estdn nelacionados como se muesira
en &a tabla 2.1.-=

Cdleulo de Las dimensiones del modelo.

Tomaremos como ejemplo un buque con Lasd A4-
guientes dimensdiones

- 3 -



TABLA 2.1

RELACTONES ENTRE LA CANTIDAD FISICA V LA ESCALA LINEAL DEL MODELOQ

Cantdidad Fitica Dimensdidn Escala
LongLztud L A
Tiempo T A"tg
Masa M ;\3
Superficie L2 )\?.
Volumen L2 )\5
Fuerza M * [ % T-2 ,As
Densidad M * L-3 1
Peso Especdfico M * L=-2 % T -2 1
Momento de Inercda M* L2 | N
Velocidad L * T7-1 )\0’;
Velocidad Angulan T-1 piid
Revoluciones T=1 7(0/;
Aceleracidn L *T71-2 7
Acelenacidn Angulan T-2 N
Cantidad de Movimiento M * L * T-1 )\5’5/
Trabajo y Energia M * L2% T-2 N
Torque M * (2% T-2 X
Potencia M * L2% T-3 7\3/5'
Presidn y Esfuenzo M * L-1* T-2 A
Midulo ELasticidad M * L-1* T ,RL{



Eslora entrhe perpendiculares: 360' 0"

- Manga moldeada S e IR

- Puntal moldeado gl SR

- Distancia entre cuadernasb : 4 sou!

- Ndmero de cuadernas : §0
Consdiderando que: - se requdiere uh

modelo Lo suficientemente grande, con el obfeto que
visualicen fdcilmente Los efectos de Las inundacdo-
nes.

- ¢l auditonio debe Zener el acceso
expedito para La toma de mediclones.
Se ha conclulido que La eslora entre

perpendiculares mds conveniente es de 4 metnos.

Utilizando 2a ecuacidn (2.1) se ZLene:

O\ s g0 = 27,43902044
e, 12!
A2 44

Porn Lo tanto LLevando Las dimensiones
de este buque a £Las del modelo, aplicando el facton
de escala se tiene :

- Eslora entrne perpendiculares: 4 m.

- Manga moldeada g am',
- Puntal mofdeado 2ee3iE 319 oml.
- Ndmenro de secciones : 40

- Distancia entre secciones : 10 em.

EL ndimero de seceiones y La distancia
entrne ellas se determind con el propdsito de tenenr
cdleulos mas exactos.

9. 4.- Cdleulo de La tabla de puntos def modelo.

La consthuceidn del modelo estard defind-
da mediante su tabla de puntos, La cual 4e debe calcularn a
partin de La del buque.

utilizando el 6ac£on;\ = 27,44 y consi-
denando Las cuadernas pares del buque y sus LLneas de agua,
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2.

5 .

6.

mediante La ecuacidn (2.1) se reduce fa tabla de puntos
del buque para obztener La del modefo.

Cdlculo de curvas hidrostdticas Yy cruzadas .

Considerando que Las curvas son funcidn ex-

clusiva de La forma del casco y utilizando Los factores
de La ZabLa 2.1, se deben reducin en escala Las curvas
hidrostdticas y cruzadas pertenecientes af buque para

danr

ordigen a Las del modelo.

Compariimentacidn interna del modelo.

La distrnibucidn interna del modefo en cuanto

a cublerntas, departamentos, esianques y mamparos estan-
cos se deben gudiar por Los siguientes criterios.

0o

d)
e)
6)
g)

Mantener Las mismas cubientas del bugue.

ManZener el mdximo de mamparos estancos.

Los departamentos y estanques deben ser Lo sugiciente-
mente grandes para que al inundarlos, Los egectos sean
notornios en el modelo.

Deben tener todo Zipo de departamentos (al centro, de

banda a banda, uno por banda, ete.). _

No hacer subdivisiones estancas en aquellas cubiertas

que estln muy por encima de La Linea de §Lotaciin.

La superestrucitura no LLeva ninguin tipo de divisidn,

4320 se manitiene ponr estética. :

Se eliminan todos Los mamparos que no sean estancos.

2.7.- Composdiedidn del Casco.

2.7.1.- Cdlculo de La cantidad de material a usar para

LA CONSTRUCCTION.

Primero es necesario deteaminarn cuanto ma-
ternial se usard para construin el modelo, segun
Los mamparos, cubientas y supernficies del casco,
con el propdsdito de darle al modelo un peso pro -
poreional al peso del buque.



Lot =

A modo de efemplo usaremos Los valores ya cal-
culados de un modelo para determinar su superficie
total

a) Area de Los mamparocs estancos i Ap= 3,112 (m? )

b) Area de Las cubierntas

- Cubienta N¢ 1 : Ag = 1,54 (M2 )
- Cubienta N¢ 2 : Az = 1,50 (M2)
- Cubienta N¢ 3 : Ag = 1,41 (M2 )
- Cubiernta N¢ 4 : Ag = 0,51 (M2)
c) Area del casco Ay = 3,4 (M2 )

Pon Lo tanto La superficie total senrd

St = Ay + Ag 4 Ag+ Agr Ag+ Ag = 11,48 (M2).

Luego, se requderen 11,5 (M2) de pldstico re-
§orzado con fibra de vidrio para construin el modelo.

Determinacidn del peso del modelo.

EL punto de partida serd La condicidn LLviana
def buque La cual se asumird en un desplazamiento de
9 207 toneladas. Esto LLevado al modelo segun La ecua-
cidn 2.2, indica que debe pesaxn

2.202 . 103 = 106,56 (Kg.
27,443

Estos 107 Kg. deberdn esfan distribuidos en-
the el peso del buque, Asus accesonios y eventualmente
agua en Los estanques. Por Lo tanto, un aspecto funda-
menial es La constitucidn del pldstico reforzado con
§ibra de vidrio, de modo que pese el mayor porcentaje
del total def modelo.

Existe un s4in ndmero de posiblLes combinaciones
de componentes de pldstico reforzado con g§ibra de vi-~
drnio, que dan distintos pesos por unidad de area.






