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RESUMEN

La proyección es una actividad técnica compleja, en xa cual el - 
técnico crea y materializa una concepción o idea, que no siempro- 
se obtiene de forma directa, sino que es necesaria la elaboración 
de diversas variantes, donde se conjugan diferentes factores.
Esc o conlleva a la necesidad, de que el proyectista naga uso de - 
las técnicas de computación, como medio más efectivo para solu —  
ccañar éstos problemas y de allí, el papel tan importante que des
empeña el desarrollo y perfaccionamiento de los Sistemas lutoma— 
tizados de Proyección.

Esta actividad, ha experimentado un notable crecimiento en la ra
ma naval, patrocinada por al Centro de Proyectos Navales ie NXP, 
que se encuentra abordando la creación de sistemas de programas , 
a partir de la introducción de nuevos métodos y metodologías de - 
calculo , así como de métodos matemáticos que permiten realizar — 
cálculos teóricos de alta complejidad.
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GraODÜCCION

Coa el desarrollo de la Construcción Naval en nuestro país, se - 
nace cada vez nás necesario el empleo de medios automatizados en 
los trabajos de cálculo y proyección. La automatización de Ios- 
cálculos teóricos narvales, comprende la elaboración de sistemas 
de programas escritos en lenguaje FORTRAN T7 para máquinas com
putadoras que trabajan en el sistema DOS del SQICS 7 que se basan 
en general, en metodologías 7 métodos más amplios, que los emplea
dos en los cálculos que se realizan manualmente con la ayuda de 
calculadoras de mesa o de bolsillo. 31 empleo de éstos progra
mas, brinda la posibilidad de efectuar éstos cálculos can exac
titud 7 rapidez o sea, que la calidad de los resultados obtenidos 
es elevada 7 el tiempo empleado en obtenerlos es mínimo. 2 ste - 
tema, objeto de nuestra ponencia, aborda las tareas llevadas a - 
cabo en la imp1 ementación 7 desarrollo de éstos sistemas automa - 
tizados, en la actividad de proyecoión naval.



La selección del propulsor y del sistema de gobierno óptimo, 
asi como la determinación de los diferentes parámetros hidrostá- 
ticos y de estabilidad, constituyen aspectos fundamentales en el 
proyecto de ™ n  embarcación» Xa  solución de estas tareas, cuya 
ejecución por las vías normales y comunmente utilizadas resulta 
muy laboriosa, es posible acometerlas con una elevada eficiencia 
mediante el empleo de métodos oomputacíonales.

A continuación, se aborda el desarrollo de -cada una de estas ta
reas, sobre las que se ha venido trabajando en los últimos años 
y que en la actualidad, constituye el objetivo principal de nues
tro trabajo dentro de los Sistemas Automatizados.

Sistema de propulsión

Se entiende como proyecto de un propulsor, la determinación de - 
sus dimensiones, geometría y características mecánicas, de mane
ra que pueda proporcionar a un bu ¿ue dado cierta velocidad con 
nn» máquina propulsora determinada, en condiciones de servicio 
deseadas y todo ello, con el mejor rendimiento y garantías de 
funcionamiento posibles.

Se trata, pues, de elegir el propulsor requerido para satisfacer 
condiciones de proyecto tales como:

- relación velocidad-resistencia a la marcha del buque;
- relación revoluciones-potencia del motor propulsor;
- relación geometría-rendimiento de la serie;
- relación diámetro-rendimiento ie la serie;
- distribución del flujo en la carena con la velocidad;
- criterios de cavitación;
- criterios de vibraciones en el casco y la máquina propul

sora;
- criterios constructivos y de resistencia mecánica.

El sistema de propulsión se compone sobre todo, de las siguien
tes etapas fundamentales de oálculo:

— el calculo de la resistenoia al avance
— la selección de la potenoia del motor
— el calculo de los parámetros óptimos de la hélice.
— el cálculo de las ordenadas de los perfiles de la pala,
— calculo re sis tendales do la masa, del momento de inercia de 

la masa y del momento de rotación del volante de la aélxce.



— cálculo da las plantillas de la helice.
Para al cálculo de la potencia de la máquina propulsora y los - 
parámetros óptimos de la helice, nabra que considerar los si —— 
guiantes ciolos diferenciales:

- ciclo del rendimiento propulsivo,
- ciclo de cavitación,
— ciclo de funcionamiento de la maquina propulsora,
— ciclo de comportamiento de la carena.

Las variables que pueden lacerse intervenir en el proyecto y que, 
de »"■ forma u otra, pueden influir en el resultado de la selec
ción, tienen entre si ciertas relaciones, que en algunos casos - 
son favorables y en otros meramente cuantificables por la expe —  
rienda.

La complejidad de las posibles iteraciones que pueden conside —  
rarse, justifica el intento de utilizar métodos de computación - 
tipióos para el tratamiento de relaciones complejas. 3n cada c»> 
so particular, el proyectista debe conjugar datos, que están im - 
puestos por el problema, para con ellos seleccionar el propulsor 
idóneo o decidir las condiciones correctas de funcionamiento.

En la mayoria de los casos, esta variedad de datos, criterios y 
condiciones, no permite rmn solución única y diferente, sino que 
ofrece al proyectista zonas de validez del proyecto. Es entonces 
^1 proyectista quien debe hacer su selección, valorando los re - 
sultados diferenciales con criterios empíricos no formulables o 
cuantificables y para ello, tienea3U disposición resultados am - 
plios y ordenados que permiten ejercer su libertad de decisión.

La primera etapa, que consiete en el calculo de la resistencia al 
avance, se compone hasta el momento de 4 programas.

Tomando en consideración las características de las embarcaciones 
que se construyen en el país y el hecho no tener posibilidades 
por el momento de realizar pruebas con modelos de embarcaciones en 
canales de experiencia, han sido elaborados los programas de má — 
quinas computadoras, para determinar la resistencia al avance me
diante métodos aproximados según diferentes autores. El empleo - 
de estos programas, brinda la posibilidad de efectuar cálculos -
con exactitud y rapidez, obteniéndose resultados de alta confia - 
bilidad.

Los métodos, objeto de programación, se relacionan a continuación:



1 - Método Papniel
2 -  Método Iv an o v , í 'e y a a i i ,  L en in g rad o
3 - Método de Oortoerssen 
V -  Método de la Serie-óO

21 método Papniel es empleado 93. general para eubarcaciones de - 
desplazamiento y lanchas de senxplaneo. 2stá basado en el empleo 
de fórmalas aproximadas y coeficientes de resistencia, obtenidos 
mediante pruebas de modelos de embarcaciones.

Los métodos de Ivanov, Meynan y Leningrado son empleados en en - 
barcaciones pequeñas que se caracterizan en general por poseer- 
relaciones eslora - manga L/3 - (3 7 -+)» relaciones manga - c a 
lado 3/T = (3 t •+,') y coeficientes de afinamiento £  = (0,35 7

0,5 5). 3stos métodos están basados en gráficas de resistencia - 
remanentes especifica en función del número de Z2CUD2 .

31 método Cortmerssen, cue fue concebido con el objetivo de obte
ner un modelo mat anas ico para 9l cálculo de la resistencia ai —  
avance y la potencia de remolque, es empleado en embarcaaones ta
les como arrastreros, remolcadores, barcos de prácticos y otros - 
similares. La resistencia se calcula mediante un polinomio con - 
coeficientes obtenidos por su autor tediante el análisis regresi
vo.

31 método de la Serie ¿0 está basado en ensapos do resistencia ai 
avance con modelos de embarcaciones de sás de 3C :.t eslora.

La segunda etapa, que es la selección te la potencia del motor se 
compone fundamentalmente de dos programas, cupo cálculo se inicia 
después que se lia definido la curva de resistencia al avance en 
la primera etapa dad proyecto da la felice, y después que el pro
yectista fa definido ei tipo da felice a utilizar, lo cual decide 
también sobre ei programa a emplear.

Los cálculos por medio de la computación, se basan en las tablas - 
de coef i.ciantes de polinomios de oto grado, I03 cuales apro miman 
el coeficiente de apoyo ft y el coeficiente de momento iq, cue fue 
ron publicados por M. 7. Ooaterveld en lavestigation3 of uifforent 
propeiler Tq.ps.

in el cálculo para liailar la. potencia del 
parámetro do entrada la voiocidad 7 de la 
-ancua ai avance 3 correspondiente. Pe o 
daciones do trans.mición nq y so calcula,

motor, tocamos coso - - 
embarcación, y su resis-

stabrecen una sorus 
para cada una lo

lo o
e sta.s ,



Tina serie de diánetros Djk a partir del cálculo del coeii- 
cienta de avance que se verifica. 3factuado esto, se calcula el 
coeficiente de empuje de la hélice Kt para la helice libre del - 
cipo 3-Wageningen, revisándose la superficie desarroliacia. según— 
el criterio de '.iageningen que fue publicado por J. luf ' n Hallar.

Después de calcular y verificar el coeficiente de paso II, D , se - 
resuelve la suca de polinomios de oto grado y se bailan los coe
ficientes de empuje 7 de momento de la bélica, lit 7 Iq. Teniendo 
determinados estos coeficientes, se baila la eficiencia ITjli de - 
la hélice 7 la potencia afectiva He del motor.

Por otra parte, para la hélice con tobera del tipo IH. — '.laganin— 
gen, se halla el coeficiente de paso H, D como solución de un po
linomio de óto grado 7 se verifican sus límites, calculándose - 
mediante el mismo, el valor del coeficiente de momento IIm y el - 
coeficiente de empuje Kt. 2n el cálculo de este último coefi —  
ciente, se halla la corrección por el anillo de la tobera.

Teniendo Kt 7 Km, calculamos la potencia efectiva del motor. La 
máquina , realiza los cálculos de los diámetros Djk 7 de la po - 
cencía afectiva del motor Hejlc 7 selecciona los valores óptimos, 
en dependencia del número de revoluciones. Los resultados obte
nidos se comunican al proyectista, que debe seleccionar un motor 
de una potencia mayor o igual a la potencia He calculada, pudién
dose pasar a la tercera etapa de cálculo.

3sta etapa comprende el cálculo de io3 parámetros óptimos de la 
hélice.

La hélice que lia sido calculada aproximadamente durante la segun
da etapa, se define más exactamente, considerando como parámetro 
de entrada la potencia del motor.

Para el alcance de Ja velocidad máxima con un motor dado, se pue
den tener dos casos:

1 - La velocidad establecida
2 -  La velocidad en dependencia de la resistencia al avance

3n este último caso, se obtiene la velocidad como el punto de in
tersección entre la curva de resistencia ai avance 7 de la fuerza 
de empuja. 1 1 igual que en los cálculos de la selección del moto



partidos de ja tablas de coeficientes de polinomios de
6to. grado para Xt y Kq después de calcular el coeficiente de —
avance relativo y el coeficiente de momento liq.

Para la bélico libre del tipo 3 - Vageniagen, se define el coe
ficiente de área de las palas como el limite inferior de las - 
pruebas de modelos en primera aproximación. Hallando el coefi
ciente de paso 3/Df calculamos el coeficiente de apoyo de la be— 
lice y 30 puede definir el coeficiente de rendimiento del propul
sor "V , la fuerza de empuje de la hélice T y la tracción útil de 
la misma. A continuación se verifica el área de la superficie - 
de la hélice y si se cumplen el criterio de cavitación. Verifi
camos 6l coeficiente de paso, tomando el coeficiente de área de 
las palas critico como segunda aproximación para el calculo del 
paso y de la fuerza de apoyo, verificándose según lo antes dicho. 
Sste ciclo termina, cuendo la proxinación de ?A/A y el valor cri
tico de FA/F tiene una diferencia menor de 1/100.

Para la hélice con tobera tipo IvA - '¡ageningen, se define el si
guiente proceso: Teniendo el coeficiente de paso H, D calculado
y verificado, se calcula el valor del coeficiente do apoyo Ht de 
la hélice y  según él, se calcula el coeficiente de rendimiento - 
del propulsor, la fuerza de empuje T da la hélice y la tracción - 
útil Tn de la misma.

lora la velocidad dada, se pasa ahora a la elección de la combi
nación del número de revoluciones y del diámetro para al máximo 
coeficiente de rendimiento.

Después de realizar el cálculo, para sodas las velocidades que se 
definen según la curva de la resistencia ai avance, se calcula la 
velocidad óptima que puede alcanzar la embarcación. 1 !o3 efec - 
tos de la curva de resistencia al avance, la aproximación se rea
liza mediante una curva exponencial y la curva de tracción útil - 
de la hélice, se aproxima por una linea recta. Para una veloci - 
dad de cálculo obtenida de esta forma, se repite otra vez el ci - 
cío del número de revoluciones y de diámetros y se escoge la va
riante de máximo rendimiento.

Para la3 respectivas velocidades y la velocidad do cálculo, - 
se obtienen los parámetros óptimos de las hélice, los pará
metros de la hélice para las revoluciones óptimas y la elec
ción del diámetro que asegura el mácimo rendimiento . Para la 
velocidad constante obtenemos los parámetros de la hélice



para todos ios números de revolucione3 y los diámetros

21 cálculo de las características de propulsión lo comenzaremos 
por el del coeficiente de avance relativo de la hélice 3^pt » 
acuerdo a I03 parámetros óptimos de las ya anteriormente calcula
das -

Después se realiza el cálculo para el coeficiente de avance rela
tivo que varia de 0 a Ornar, el valor del polinomio 2T, la ve
locidad, la fuerza de apoyo y la tracción útil de la hélice,

£1 cálculo de las características de propulsión para Q = const. 
se comienza por el polinomio XQ para los mismos valores como 
en el caso anterior. Después se calcula el número de revolucio
nes, la velocidad, la fuerza d9 apoyo y la fuerza útil de la hé
lice.

Como podemos apreciar, mediante la computación es posible llevar 
a cabo el análisis de mayor número de posibilidades, que las que 
pueden realizar mediante cálculos manuales empleando gráficos.



T¿i cuarta etapa del sistema de propulsión, consiste en el 
cálculo de las ordenadas de los perfiles de ja pala, cálculos - 
resistenciales de la ¡nasa, del momento de inercia de la masa 7 —
del momento de rotación del rolante de ja helice.

2 1 cálculo de las ordenadas, se basa en las ordenadas para el di
bujo del contorno y les perfiles de las hélices tipo 3 7 SI Va -— 
geningen. 31 cálculo resistencia! de la hélice esta basado en el 
rseistro soviético del año 1977.

31 cálculo del peso de la hélice, se realiza por partes, calcu - 
landose el peso de he palas 7 el peso del cubo. 2 1 peso del cu
bo se baila descomponiéndolo en una s<. rie de cuerpos sencillos, - 
tales como conos 7 cilindros. 31 peso de la pala de la hélice, - 
se define utilizando al método de integración, sustituyendo las 
ordenadas por perfiles. Con las áreas obtenidas, 3e forma la - 
curra de área de los cortes de la pala. 31 área entre esa curva 
7 el eje de las abeisas, es proporcional ai rolucen de la pala, - 
el cual se calcula mediante el mismo método de integración; des
pués hallamos el peso de la pala, multiplicando el volumen obte -
nido por el peso específico del material. 1  continuación, se --
realiza el cálculo del momento de inercia de la masa de la hélice 
7 del momento de rotación del volante.

3n la quinta etapa del sistema, calculamos las plantillas de la - 
hélice según la forma tradicional.

i continuación se muestra el esquena de cálculo del sistema de - 
propulsión:



3 1 5 ГСМА OC PRO PULSION

________________ !_______________
CALCULOS OC LA  RC 313 TERCIA AL 
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SXSTSMA DE G0BI3RN0

31 segando sistema desarrollado as al sistema de gobiamo, que - 
tiene como base los timones planos y los timones de perfil NA - 
CA. Como es sabido, al proyecto del sistema de gobierno se com
pone de k etapas:

— Seleccióu del sistema de gobierno 
Cálculos hiiñ odinámicos

— Cálculos de 3a resistencia de la mecha del simón
_ Verificación de las dimensiones según reglamentos (Sovié

ticos)

La selección del sistema de gobierno, consiste en la definición - 
de ios datos fundamentales de gobierno, lo cual debe hacerse por 
parte del proyectista.

a las tres siguientes etapas se dedicó nuestro estudio, pudiéndo
se desarrollar rme metodología numérica, en la cual está basada 
nuestra programación en FORTRAN X"7.

1. Cálculos hidrodinámicos

31 cálculo para el timón plano, se realiza según el método con
vencional 7 el del timón perfilado, se basa en resultados de - 
investigaciones de palas de timones tipo NACA en el tunél aero
dinámico. Los coeficientes sin dimensión de la fuerza sus —
:andadora, resistencia 7 momento están en función del ángulo 
de giro del timón, para un alargamiento de la pala / = 6. He
díante estos coeficientes, se calculan otros coeficientes - 
corregidos para el alargamiento dado 7 la distancia entre el 
centro de presión 7 el eje del timón. A continuación, se ha
lla la distancia entre al eje de giro 7 el borde delantero - 
del timón, así como el valor mínimo da la distancia entre el 
centro de ataque 7 el centro de presión en la pala. Teniendo 
como parámetros la estela del casoo 7 la velocidad dei flujo 
de la hélice, se definen el momento 7 la fuerza del timón, - 
así como la fuerza normal, lo cual nos permite calcular el —  
diámetro de circulación y el ángulo óptimo de giro.

2. Cálculo de la resistencia de la mecha del timón.-

Los cáilcxiloa de la resistencia de la mecha dei timón, 30 dife
rencian de acuerdo al tipo de timón, o sea, para el ¿imón sin 
apoyo de la pala 7 para el timón con apoyo da la pala.
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Timón sin apoyo de 1a  pala

C o d o  fundamento psr& el cálcalo de nsistesoift, se utilizan los — 
resultados de la fuerza en el tinón y del momento hidrodinámico.-

Xnicialmente, se oalculan lo» diámetros de la mecha en ambos co — 
jinetes, utilizando el método de la viga clasica. Estos diame — 
tros, nos permiten h«nan el momento de rozamiento y obtener, de 
ésta forma, el momento totaX(máximo) en la mecha, como la suma cfel 
momento t~h fímH-inám-j y del momento de rozamiento, lo cua l r 'rmi— 
te hallar la fuerza en el guardln del timón.

Después de obtener estos resultados, se realizan los cálculos pre
cisos de la resistencia de la mecha del timón, para los tres tipos 
diferentes de accionamiento y las dos posibilidades de construc
ción.

Timón con apoyo de la pala.

Además del tipo de accionamiento y del tipo de construcción, hay 
que considerar la forma de apoyo de la pala en el tintero, y si - 
éste trasmite las cargas total o parcialmente.

El fundamento del cálculo de resistencia de la mecha del timón - 
apoyado, es igual al del timón suspendido en cuanto a las fuer
zas y momentos hidrodinámicos. Inioialmente, se oalculan los diá
metros de la mecha del timón en el tincero, cojinete inferior y co
jinete superior, utilizando la viga clásica. En el caso de que el 
talón del codaste sea el cojinete, seleccionamos la viga una vez - 
estat icamonte indeterminada. El momento en el cojinete inferior, 
se obtiene aplicando el método de los "tres momentos3 y estable
ciendo que:

1‘“I
Donde:

1  =
'•'1 momento de inercia entre el 

y el cojinete inferior
talón de codaste

J - momento de inercia entro el talón de codaste 
el cojinete inferior y el cojinete superior.

En el caso de que, el talón del codaste trasmita la carga sólo - 
parcialmente, el momento en el cojinete inferior se calcula se—
tgun Smakow. aplicando los momentos existentes, se hallan ios -
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momentos reducidos que. por su parte. definen los d-i* - 
metros de la mecha del timón en sus respectivos cojinetes. Ya - 
hallados los diámetros, se realiza el osículo del momento de ro - 
zamiento. 31 momento máximo total en la mecha del timón suspen
dido y el momento mínimo del servomotor, lo obtenemos tomando en 
consideración la cantidad de las palas de gobierno.

Después de obtener estos resultados, se puede pasar a los cálculos 
precisos de la resistencia de la mecha del timón para las dos for
mas de apoyo, loa tres tipos de accionamiento j las dos posibi - 
lidades de construcción.

A. continuación se muestra el esquema de cálculo para el sistema 
de gobierno.
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Sistema de Teoría del buque

Sata sistema está compuesto cie varios programas que realizan los 
cálculos relacionados con las geometría y las características lii- 
drostáticas del casoo de las embarcaciones.

21 sistema parce del programa de la tabla de coordenadas, que or
ganiza en forma adecuada las coordenadas del casco de la embarca
ción que son suministradas. Posteriormente el programa de la —— 
tabla de trabajo de la forma del casco, a través de la informa - 
ción que brinda la tabla de coordenadas, describe la forma del — 
casco de la embarcación y las superestructuras (castillo de po
pa, puentes, castillo de proa) con el objetivo de suministrar —  
ios datos de entrada, para ejecutar ios cálculos de la 2scala de 
3onjean, curvas nidrostáticas, curvas pantocarsnas, estabilidad 
para estados de carga dados, estabilidad en averias, inundación 
y graduación de tanques y bodegas.

La descripción de la forma del casco, se realiza mediante un. - 
sistema rectangular 2, Y, Z.
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Según este método, la forma del casco y las 3uperestructu. 
son obtenidas a partir de los grupos de curvas siguientes:

- cuadernas
- flotaciones
- secciones longitudinales paralelas al plano diametral 

(varengas)
- lineas caracteristicas

La forma principal del casco, se obtiene con ayuda de las cua - 
dernas y flotaciones. Las cavidades en la vista longitudinal, - 
los túneles, etc. 30 obtienen mediante las secciones longitudina
les paralelas al plano diametral y las lineas características, —- 
describen la3 cuadernas, líneas de quilla, líneas de cubierta, — 
forma do la superestructura, etc.
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Fa atoosttr señalar, qus osta natodologia puado sor utiliza» 
h« un asbarcaci ona s cozi forma da casco coala squisra*

Mediante el programa d® Escala de Boajean, se realiza el cálculo 
de áxeas de cuadernas y momentos estáticos para diferentes fio - 
racionas. Este último, se realiza integrando las curvas que de
finen <■» nhflm áreas de cuadernas.

31 cálculo de valores itidrostáticos de la embarcación, se reali
za a partir de las áreas de cuadernas 7 de las ordenadas de las 
flotaciones 7a definidas. El cálculo de brazos de forma de la
embarcación (pantocarenas) se realiza integrando las axeas de 
cuadernas para las diferentes inclinaciones de las lineas de flo
tación consideradas (método de las flotaciones). Los resultados 
de todos los cálculos antes mencionados, son posteriormente gra— 
floados, de ahí que la posibilidad de utilizar equipos graflee
dores o ploteadores digitales abre grandes perspectivas en el 
desarrollo de ésta actividad.

Los cálculos de estabilidad 7 asiento ue la embarcación se rea
lizan se^ón los programas previstes. Estos comprenden, además 
de un programa para la tabulación de los resultados de los expe
rimentos de inclinación que se realizan a las embarcaciones, otro 
programa donde se obtienen tablas que brinden información de esta
bilidad al capitán para los diferentes estados de oarga considera
dos.
CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha estado centrado en la obtención 
de métodos de cálculos exactos 7 rápidos, para abordar la ejecu
ción de tareas de gran complejidad en la proyección naval, apli
cando las ventajas que ofrecen los sistemas automatizados de —  
cómputo. Los sistemas de programas, constituyen importantes he
rramientas de trabajo de las que se valen los técnicos, para —  
llevar a cabo las tareas de proyección e investigación, abriendo 
un amplio campo de posibilidades en el análisis de complejos pro
blemas. La aplicación de ia autuuuLizaolon, tiene grande3 impli
caciones en el aspecto técnico—económioo, ya que contribuye a re
ducir sustancialmente los costos de proyectos 7 da la posibilidad 
de poder ofertar los mismos oon alta calidad técnica a otros paí
ses. La introducción de sistemas automatizados de proyectos con
lleva realizar no pocos esfuerzos y disponer de no pocos recursos 
pero entendemos que el desarrollo de esta actividad es un impe
rativo de la apoca actual que debersos desarrollar.
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