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Capitulo 1. Introduccion

En el presente trabajo fin de Master “Disefio y Optimizacién de un timon” se
estudiaran los diferentes pasos a seqguir para llevar a cabo la definicion de un timén
a bordo de un buque en la primera fase del proyecto.

La idea que se ha llevado a cabo a la hora de elaborar este proyecto ha sido
elaborar una guia mediante la cual establecer un orden para abordar la definicion y
dimensionamiento del sistema de gobierno a bordo de un buque y observar su

comportamiento segun las formas del timon.
Asi, a lo largo del mismo se abordaran los siguientes temas:

e En un primer lugar se hara una introduccion al sistema de gobierno del
buque. En el abordaremos temas como la importancia de este sistema a
bordo del buque, tipos de timones, accionamientos, etc.

e EIl segundo lugar se abordara el tema de la interaccion casco-hélice en lo
referente al flujo que atraviesa el timon. Ademas, se explicara un método de
célculo mediante el cual se estimara la velocidad del flujo segun la posicion
vertical con respecto al casco.

e Posteriormente se desarrollardn dos métodos para calcular las fuerzas y el

par producido por el timén:

> El primer método se basa en la teoria del flujo potencial (aplicado de
manera académica). Mediante este método se le atribuyen unas
caracteristicas al fluido y se calcula el flujo alrededor del perfil del timon.
Aplicando Bernouilli e integrando en altura obtendremos la fuerza en la

pala para cada angulo del timén y con ello el par.
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> Otra manera de calcular las fuerzas y el par es mediante el método de
Taplin (método empirico). Este método se basa en pruebas realizadas
con perfiles aerodinamicos tipo NACA en un tunel de viento. Adn
basandose en pruebas realizadas en los afios 60, actualmente es uno de
los métodos mas precisos y utilizado cuando se quieren obtener datos
semejantes a la realidad.

e Una vez calculadas las fuerzas hidrodindmicas, el siguiente paso sera
estimar las fuerzas dinamicas. En este caso, llamamos fuerzas dinamicas a
las producidas por la masa de la mecha y de la pala debido al movimiento
del buque (role, pitch, yaw, etc). En la mayoria de los casos estas fuerzas
son insignificantes comparadas con las hidrodinamicas, pero se debe
conocer su existencia y es recomendable tenerlas en cuenta.

e Calculadas todas las cargas producidas en la mecha y asumiendo una
disposicion (cojinetes), aplicando resistencia de materiales se calcularan las
reacciones asi como se representaran los diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flectores.

Posteriormente se calculara el diametro de la mecha.

e Aplicando resistencia de materiales se estudiara la deformacion de la mecha
debida a las cargas calculadas en los puntos anteriores. Observar esta
deformacion es importante, sobre todo en los cojinetes y en el obturador.

e Una vez definida la mecha en su totalidad, se procedera a escantillonar la
pala del timén. Aunque se puede escantillonar el timéon haciendo un estudio
de resistencia de materiales, normalmente se acude a una sociedad de
clasificacion o es el propio fabricante del timon el que dimensiona los
espesores de chapa, refuerzos, nucleo, etc. En este capitulo se profundizara
mas sobre este tema.

e Una vez descritos los pasos y métodos a seguir para realizar el
dimensionamiento del sistema de gobierno, se desarrollard un capitulo
donde se hara un estudio de como varian las cargas y dimensiones
dependiendo de las formas del timon. Para ello se variaran unos parametros
(altura y/o cuerda) dejando otros parametros constantes (area del timén). Se
calcularad todo lo descrito en los puntos anteriores y se compararan las

soluciones entres si.
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e Finalmente se desarrollard un capitulo donde se plasmaran las conclusiones
principales obtenidas en el punto anterior para tenerlos en cuenta a la hora

de realizar el dimensionamiento del sistema de gobierno.
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Capitulo 2. Sistema de gobierno en

buques

El modo como se comporta un buque cuando navega o maniobra depende de
numerosos factores, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: sus
medios de propulsion, sistema de gobierno, forma de la carena, disposicion de
las superestructuras de su obra muerta, su calado, su trimado o asiento, las
condiciones de carga, las bajas profundidades o limitadas dimensiones de la
masa de agua en que se mueve, los efectos debidos al viento, corrientes y

olas, etc.

El comportamiento de un buque puede diferir mucho de uno a otro distinto,
pero siempre hay principios basicos de maniobra que se aplican a todos en
general. Las fuerzas que pueden influir en el movimiento de un buque son
multiples: las aplicadas en la propulsion, timon, ancla y amarras, hélices de
maniobra, vientos, olas y corrientes, etc. Algunas de estas fuerzas se pueden

dominar a voluntad y otras son fuerzas ocasionadas por la propia naturaleza.

A lo largo de este capitulo se hablara en un primer lugar de los dispositivos de
control (fuerzas que se dominan a voluntad) que pueden existir a bordo del
bugue para garantizar la maniobrabilidad del mismo. En segundo lugar
abordaremos el tema del sistema de gobierno mediante el uso de timones,
diferenciando los diversos componentes asi como la manera de definir este
sistema. Por ultimo se concluira el tema haciendo una breve descripcién de los
principales factores que se han de tener en cuenta para llevar a cabo el

dimensionamiento del sistema de gobierno del buque.
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2.1. DISPOSITIVOS DE CONTROL

Los dispositivos de control se encarga de convertir la energia en fuerzas para
controlar el buque. Estos dispositivos pueden estar instalados a bordo (sistema
de gobierno, sistema de propulsién, etc) o ser externos al buque (como por
ejemplo los remolcadores). Nuestra atencién se centrara en los sistemas

dispuestos a bordo del buque.

De esta manera se pueden dividir los dispositivos de control de abordo en dos
tipos:
e Sistemas activos:
> Propulsores principales.
> Propulsores auxiliares.
> Propulsores transversales (thruster).

> Etc.

e Sistemas pasivos:
> Timones.
> Quillas de balance.
> Aletas estabilizadoras.

> Etc.

La diferencia entre estos dos tipos de sistemas es que los sistemas activos
producen energia para originar una fuerza y llevar a cabo la maniobra, en
cambio los sistemas pasivos aprovechan la energia del buque (energia cinética

normalmente) para llevar a cabo la maniobra.

De esta manera, la efectividad de los dispositivos de control cumplen la

siguiente relacion en funcién de si son activos o pasivos:

e Sistemas activos: Decrecen con el aumento de la velocidad del buque.

e Sistemas pasivos: Aumentan con el aumento de la velocidad del buque.

En el siguiente gréafico queda representado con claridad la efectividad segun la

velocidad del bugue.
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EFFECTIVENESS

| . >
SHIP SPEED

Figura 2-1: Comparacion efectividad/velocidad entre sistemas activos/pasivos.

Como se puede apreciar en los sistemas activos disminuye mientras que en los

pasivos aumenta al aumentar la velocidad.

Se pueden distinguir tres zonas:

1.

2.1.1.

De poca velocidad donde la efectividad de los elementos activos es

mayor.
De velocidad media donde se pueden combinar sistemas activos con

pasivos.
De alta velocidad donde los sistemas pasivos son mas eficaces que los

activos.

SISTEMAS DE CONTROL ACTIVOS

En este apartado se realizard una breve descripcion de los principales

dispositivos de control activos:

Propulsores transversales (Jet thrusters). Estos dispositivos van
instalados a bordo del buque, normalmente inmersos en un tunel
dispuesto transversalmente en el buque por debajo de la linea de

flotacion. En el tunel va colocada una hélice.



Capitulo 2. Sistema de gobierno en buques

Su funcién es impulsar el buque transversalmente para realizar

maniobras a baja velocidad, como podria ser el atraque del buque al

muelle.
A \ ENTRANCE EXIT, SIDE
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Figura 2-2: Jet thruster.

El agua entra por un lado del tanel y sale por el otro provocando el
empuje hacia la zona en que se absorbe el fluido.

Dependiendo de la mision y caracteristicas del buque, esté podra
disponer de hélices transversales solo a proa o también a popa.

e Propulsores transversales mediante bombeo (Pump thrusters). En
términos de disefio, la diferencia entre este tipo de propulsion
transversal y la anterior es que la anterior (jet thruster) trabaja a baja
presibn y con una bomba axial que trabaja a un numero alto de
revoluciones, en cambio en este tipo de propulsion la propulsion se
consigue gracias a su alta presion, reduciendo el area de la seccion del
tubo. Este tipo de propulsion se utiliza en bugues cuyo calado es
reducido debido a que el uso de este tipo de bombas trabaja mejor que
las anteriores en estas condiciones. En este tipo de propulsion, en la
mayoria de los casos de buques pequefios, se pasa de una disposicion

axial de la hélice a una turbo-bomba o bomba centrifuga.
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Figura 2-3: Pump thruster.

e Maniobra con los propulsores principales a velocidad reducida. A bajas
velocidades hay casos en los que se pueden aprovechar los propulsores
principales (hélices de popa) para deslizar el buque transversalmente.

A velocidad cero o velocidad reducida, con la combinacion de las dos
hélices principales (en caso de que las tenga) se podria hacer virar el
bugue (aunque la maniobra seria mas lenta y costosa que utilizando

cualquiera de los dispositivos anteriores).
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Figura 2-4: Maniobra con propulsion principal a baja velocidad.
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Propulsores azimutales (rudder propellers). Estos tipos de propulsores
consisten en propulsores azimutales, es decir, hélices en la popa del
buque con la mision de propulsar el buque pero que a la misma vez
pueden girar sobre su eje vertical. Esto permite poder dirigir la direccion
de impulso de la hélice ya que la hélice actia de timén a la misma vez
que propulsor. Es légico, que buques que dispongan de hélices
azimutales carezcan de timon.

Los propulsores azimutales pueden ser de dos tipos:

> Mecénicos: En cuyo caso un sistema de transmisiones transmite el

movimiento desde la camara de maquinas a la hélice.

- Eléctrico: En este caso es el propio motor eléctrico el que
directamente impulsa a la hélice, estando éste colocado a proa o
popa de la hélice. En este caso, el motor eléctrico sera alimentado

por grupos electrogenos alojados en la camara de maquinas.

i'lﬂg.?»

Figura 2-5: Propulsor acimutal.

Propulsor con tobera direccionada (Stering nozzles). En este caso el
propulsor se encuentra dentro de una tobera (para aumentar el empuje a
baja velocidad) teniendo a popa una pala que dirigira el flujo como si de
un timén se tratara. Este tipo de propulsion es tipica de buques tipo

remolcadores.



Disefio y optimizacion de un timén

Figura 2-6: Stering nozzle.

Propulsion Voith Schneider: Este tipo de propulsion consiste en una
placa giratoria por debajo de la embarcacion con un conjunto de alabes
verticales de perfil hidrodinamico que pueden cambiar de orientacidon
girando individualmente sobre su propio eje vertical. El conjunto de
alabes verticales es comandado por un mecanismo interno que los
orienta haciendo que en conjunto provean empuje en cualquier direcciéon
deseada (esto permite que el buque tenga una grandisima
maniobrabilidad casi instantanea). El angulo de incidencia de cada pala
varia a lo largo de la rotaciéon de la placa madre conductora. Para
cambiar la orientacion del empuje, el propulsor solo tiene que cambiar la
configuracion en la orientacion de los alabes verticales, pero el sentido

de giro de las palas seguira siendo el mismo.

Figura 2-7: Voith Schneider.

11
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2.1.2. SISTEMAS DE CONTROL PASIVOS

Cuando hablamos de sistemas de control pasivos para dirigir el rumbo del
bugue y garantizar la buena maniobrabilidad del mismo, el sistema
fundamental desde el punto de vista hidrodinamico es el control del buque

mediante un timoén.

Se cree que los sistemas de timén central, que es el que conocemos hoy en
dia, fue inventado y desarrollado por las civilizaciones escandinavas. Estas
civilizaciones comenzaron a afiadir un timén de madera en el centro de la popa
de sus enormes embarcaciones, conocidas como drakka, que se
caracterizaban por tener una proa con forma de dragdn y navegaban en las
aguas del tormentoso atlantico norte. Luego este sistema fue adaptado en el
sur de Europa, en el siglo Xl en reemplazo de los antiguos remos y sistemas

gue presentaban muchas menos ventajas.

Este sistema de control sera desarrollado en profundidad a lo largo de este

trabajo.

2.2. SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE EL USO DE TIMONES

Los timones son hydrofoils (palas con forma de perfil hidrodinamico) que
pivotan sobre un eje vertical. Estos normalmente van situados en la zona de
popa detras del propulsor (hélice) para producir una fuerza transversal (al dar
angulo de ataque al timon) de manera que se produce un momento torsor
sobre el centro de gravedad del bugue haciéndolo virar. Los timones fuera del

flujo de la hélice son inefectivos en buques de velocidad reducida.

Figura 2-8: Momento torsor producido en el buque.
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Como bien se dijo anteriormente, la efectividad del timén es directamente
proporcional a la velocidad del buque. Esto es debido a que la a mayor
velocidad del bugue mayor es la velocidad del flujo de entrada en el timon
(perfil) por tanto mayor es la sustentacioén del mismo. Por este motivo, también,
el timén es mas efectivo si se encuentra detras de la hélice, ya que el flujo es
mayor en esta zona y por tanto la sustentacion también sera mayor. Sobre este

tema se hablara con mas detalle en el capitulo siguiente.

Figura 2-9: Flujo alrededor de la pala del timén.

El disefio de timon debe de reunir las siguientes caracteristicas:

. Ser de un disefio hidrodinamico eficaz.
. Ser resistente.

1
2
3. Estar aislado eléctricamente del casco.
4. Ser estanco.

5

. Ser facilmente desmontable.

2.2.1. TIPOS DE PERFILES

Para conseguir la mayor sustentacion reduciendo lo maximo posible la
resistencia del buque, el timon adquiere forma hidrodinamica, es decir, este
adquiere forma a lo largo de su altura de perfil hidrodinamico. Cuando
hablamos de timones, debido a que el buque tiene que virar a ambos lados de

manera idéntica, el perfil a de ser simétrico (aunque existen excepciones).

Dependiendo del tipo de buque, caracteristicas, maniobras a realizar, etc. es
preferible utilizar un tipo u otro ya que no todos se comportan de la misma

forma.

13
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En principio parece logico utilizar el perfil que menos resistencia ofrezca al
avance del buque y que nos proporcione una fuerza mayor a la hora de virar el
buque pero esto no siempre es posible. Factores como la velocidad del flujo de
la hélice, maniobrabilidad del buque, estructura del timén, formas de popa del
buque, etc. deberian de considerarse, ya que no todos los perfiles funcionan de
la misma manera y fenbmenos como la cavitacion o el desprendimiento del
flujo podrian aparecer tras una mala eleccion provocando vibraciones, mal
comportamiento del buque, corrosion, rotura de equipos, etc. a bordo del
buque.

En la siguiente tabla se muestran los tipos de perfiles mas utilizados

actualmente en buques:

TIPO DE PERFIL GEOMETRIA

NACA 00 - Goettingen
Hollow ‘*
Flat side *

3

High lift

iR

i

\/

Fish tail

.“

\/

Single plate I P A T P s

Figura 2-10: Perfiles tipicos navales

14
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Actualmente, uno de los perfiles méas utilizados es el tipo NACA 00. Este perfil,
siendo simétrico, ofrece un gran comportamiento hidrodinamico ademas de
mayor facilidad de elaboracion (desde un punto de vista estructural) y una
buena situacion de la mecha (30% de la cuerda, maximo espesor).

Por las razones explicadas anteriormente este tipo de perfil sera el utilizado a lo
largo del estudio. Por tanto a continuacién se hara una resumida descripcion

sobre los principales parametros que lo forman y la manera de trazarlo.
Este perfil viene definido por dos parametros:

e La cuerda: Se puede definir la cuerda como la distancia longitudinal del
perfil.
e EIl espesor: Se puede definir el espesor como el ancho del perfil a lo

largo de la cuerda.

Todos los perfiles tipo NACA pueden ser obtenidos a partir de la siguiente

ecuacion en funcion de la posicion de la cuerda en que nos encontremos:

y =+0.5(AvVx + Bx Cx?+Dx® + Ex*)

Viante 4 NACA 4-Digit Airfoil

S

i -2 is < .5 .6 7 .8 & T3 X-axis

Figura 2-11: Desarrollo NACA 00 (1)
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Donde los valores de las constantes son los siguientes:

A= 0.2969
B =-0.1260
C =-0.3516
D = 0.2843
E =-0.1015

De esta manera, en todos los perfiles tipo NACA el maximo espesor del perfil
se halla al 30% de la cuerda. Segun la relacién entre el espesor del perfil y la
cuerda, seguido del nombre del perfil se adjuntardn dos digitos indicando la
relacion de espesor de éste. Si por ejemplo el espesor del perfil es el 15% de la
cuerda, se estara hablando de una NACA 15.

De esta manera para obtener el perfil deseado bastara con dibujar el perfil
mediante la expresion anterior y escalarlo para la cuerda y el espesor deseado.

Otra manera de trazar el perfil es como se indica en la figura de la pagina
siguiente. Mediante esta figura basta con entrar con el espesor maximo
deseado y multiplicar por el coeficiente que se indica para cada situacion en
cada cuerda. De esta manera se traza el contorno del perfil de forma similar al

método empleado anteriormente.

Ademas se puede definir el radio del borde de ataque mediante la siguiente
expresion:
tZ

R=44—
¢ )

Asi quedaria definida en su totalidad la geometria del perfil.

El utilizar una u otra forma a la hora de realizar su trazado es indiferente ya que

las dos son equivalentes.

16
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Figura 2-12: Desarrollo NACA 00 (2)
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2.2.2. TIPOS DE TIMONES

Otro de los factores a tener en cuenta a la hora de hablar del sistema de

gobierno (pasivo) son los tipos de timones que se pueden instalar en funcién

de su geometria e instalacion en el buque.

Segun la situacién de la mecha, podemos distinguir dos tipos de timones:

Ordinario: Cuando toda la pala esta a popa del eje de giro.
Compensados: Cuando la pala esta a ambas partes del eje giro.

Semi-compensados: Cuando el eje de giro esta entre los dos anteriores.

Segun su instalaciéon a bordo, se pueden clasificar en tres tipos:

18

Timones de espejo: son aquellos que prolongan la eslora del casco v,
como su nombre indica, van sujetos al espejo de popa o en el perfil de
las popas cerradas o popas noruegas. Estos timones tienen la ventaja
de ser facilmente desmontables (siendo su reparacion sencilla).

Timones de espada o colgados (Spade rudder): son aquellos que se
soportan desde un punto y atraviesan todo el casco. Normalmente son
de funcionamiento mas suave, con una eficacia con respecto a los
anteriores superior. Hidrodinamicamente son la mejor solucion aunque
requiere un diametro de la mecha mayor debido a que en el cojinete
inferior se producen esfuerzos de flexion y cizalla formidables.

Timones balanceados o de codaste (Balanced rudder): El codaste es
una pieza fija al casco e hidrodinAmicamente compatible con la pala. En
este caso, el codaste sujeta al timén por su parte baja (tintero). Este
conjunto es muy resistente pero su reparacidon es mas costosa (si
hubiera deformacion del codaste).

Timones semi-balanceados (Horn rudder): Este tipo de timén es un
timén tipo espada reforzado con una pieza que va sujeta al casco en
torno a su altura media. En este tipo de timones el area de la pala se ve
reducida por el refuerzo, siendo necesario estudiar la pala en dos partes

para calcular las fuerzas hidrodinamicas, pero en contrapartida el
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momento flector en el cojinte inferior se reduce considerablemente
pudiendo colocar una mecha de menor diametro.

e Timones con Flap (Flapped rudder): Un timén con flap o aleta movil, es
un timén compensado, con el eje de giro mas a popa que los timones
convencionales, y dotado de un flap o aleta mévil en su extremo de
popa. El flap adopta un &ngulo doble del girado por el timén principal por
medio de una articulacion relativamente sencilla montada sobre una
estructura fija al casco de la pala, lo que permite cambiar la direccién del

chorro de la hélice hasta 90°.

En la siguiente figura se muestra el aspecto de cada uno de los timones

descritos anteriormente;

\F

| irﬁén de codaste

Timon de espejo

Timén ti'po

Figura 2-13: Tipos de timones.
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A lo largo de este trabajo se centrard la atencidén en los timones tipo espada.

Estos timones son los que mejor comportamiento hidrodindmico poseen

(despreciando los timones con flap a bajas velocidades) pero en contrapartida

es el tipo de timén que posee mas dificultades a la hora de dimensionar la

mecha y los soportes debido a las grandes reacciones en los cojinetes.

A continuacién se citan los principales componentes que forman parte del

sistema de gobierno mediante un timén tipo espada:

20

Mecha del timon (Rudder stock): La mecha es el elemento que soporta
el timén y lo hace rotar. El timén es alojado en la mecha mediante un
sistema conico con chaveta. El servo hace rotar la mecha y esta a su
vez hace virar el timon. Esta pasa a través del casco asegurando la
estanqueidad mediante un sistema de obturadores.

Cruceta (Tiller): Es el elemento mediante el cual el servo transmite el par
torsor a la mecha. Dependiendo del tipo de servo la cruceta tendra una u
otra forma e incluso podra desaparecer en el caso de tratarse de un
servo rotativo.

Aros de empaquetadura (Packing rings): Los aros de empaquetadura
consisten en unos aros alojados en la parte alta de la mecha,
normalmente de un material elastico, adaptados herméticamente a la
mecha y al tronco y evitando la entrada de cualquier particula o fluido
entre el tronco y la mecha. Otra forma de denominar a estos aros es con
el nombre de arillo torico.

Linea del casco por la mecha del timén (Line of shell in way of rudder):
Es la linea del forro del casco (seccion longitudinal) por la cual la mecha
atraviesa éste.

Barquilla (Rudder stool): Es la estructura fija que existe entre el casco y
la parte alta del timén. Esta zona, normalmente tiene forma
hidrodindmica, siendo en algunos casos la continuacién del timén (con el
mismo perfil hidrodinamico) hasta el casco. Si no existiera esta
separacioén, el timon podria tocar con el casco al virar e incluso podria

tener como consecuencia tener que elevar la altura del local del servo o
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el diametro de la mecha para que esta pudiera aguantar los esfuerzos a
los que estd sometida.

Nucleo (Hub): Se denomina nucleo a la pieza de acero fundido integrada
en la zona alta del timon en la cual penetra la mecha. Esta pieza es el
refuerzo que transmite las cargas existentes entre la mecha y la pala.
Tronco de la mecha del timén (Rudder stock trunk): Se denomina tronco
al cilindro donde se aloja la mecha y que contiene el cojinete inferior, el
obturador, los aros de empaquetadura, etc. y en algunos casos el
cojinete superior. Este elemento no siempre se instala pero es
aconsejable ya que evita problemas de alineacién entre cojinetes y
facilita la instalacion a bordo del buque. De esta manera, el conjunto se
instala como un “todo” sin necesidad de manipular la estructura para
alojar todos los elementos que contiene el tronco.

Chaveta (Torque key): Esta pieza se aloja en la parte conica inferior de
la mecha. Se encarga de transmitir el par de la mecha a la pala o mejor
dicho, ayuda a transmitir el par (ya que al ser la mecha coénica esta se
encuentra insertada en el nudcleo transmitiendo par por friccion). Se
dimensiona para transmitir todo el par hidrodinamico calculado.

Chaveta para aguantar la cufia (Retainer key): Es una chaveta alojada
en la parte mas baja de la mecha y se encarga de evitar que la cufia
descienda. Actualmente se esta dejando de utilizar este sistema
utilizandose una tuerca hidraulica y colocando un pasador para evitar
gue se afloje.

Pala del timon (Rudder blade): Se denomina pala del timén a la
superficie de control que sirve para dirigir el rumbo del buque.

Cojinete superior (Upper bearing): Es el dispositivo que soporta la fuerza
radial de la mecha y la transmite a la estructura del buque permitiendo
gue ésta pueda girar libremente. En este caso hace referencia al
cojinete superior. Algunos tipos de cojinetes, para buques pequefios,
estan disefiados para soportar la fuerza axial debida al peso de la
mecha y la pala. En buques grandes esta fuerza es soportada por el
carrier (cojinete de friccion). El cojinete superior puede ser de bolillos

(mas comun) o de friccion.
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En sistemas de gobierno donde se instala un servo de tipo rotativo es el
propio servo el que actia como cojinete y a menudo como carrier, por lo
que éste desaparece.

Cojinete inferior (Lower bearing): Es el dispositivo que soporta la fuerza
radial de la mecha y la transmite a la estructura del buque permitiendo
gue ésta pueda girar libremente. En este caso hace referencia al
cojinete inferior. En este tipo de timones la reaccion en el cojinete inferior
es muy superior a la del cojinete superior por lo que este es de una
dimensién mayor. El cojinete inferior normalmente es de friccion, aunque
puede darse el caso de disponer un cojinete de bolillos.

Cufia de apriete del timén (Keeper keyway): Consiste en una cufia cuya
mision es ejercer presion entre el nucleo y la mecha de manera que la
mecha quede insertada en el nucleo. Actualmente la tendencia es
instalar tuercas hidraulicas.

Obturador (Seal): Es el dispositivo que evita la entrada de agua al
interior del buque.

Servo (Actuator): Es el dispositivo encargado de generar el par y de
transmitirlo a la mecha. En buques de mediano porte y grandes es

siempre hidraulico aunque podemos distinguir varios tipos:

> Dos cilindros o cuatro hidraulicos acoplados a la mecha directamente

mediante la cruceta.

> Un solo cilindro acoplado a la cruceta mediante una corredera o dos

en caso de redundancia.

> Un servo rotativo acoplado directamente sobre la mecha. En este

caso el servo puede actuar de cojinete superior y de carrier.

Figura 2-14: Tipos de servo.
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(Estos son los tipos de servo mas comunes aunque existen mas tipos)

Unidad hidraulica (Power unit): Es la unidad encargada de hacer fluir y
dar presion al hidraulico para mover el servo. La unidad hidraulica suele
consistir en dos motores eléctricos que mueven dos bombas hidraulicas.
Tanque de aceite (oil tank): Tanque donde se aloja el aceite hidraulico.
Sistema de control: Sistema de control para controlar la unidad
hidraulica y con ello todo el sistema de gobierno. Este sistema no solo
se queda en el local del servo, sino que el sistema debe de poder
controlarse ademas desde la sala de control y desde el puente, por lo
gue esta integrado en el buque.

Bomba manual: Se dispone ademéas de una bomba manual para poder
controlar el servo manualmente en caso de que fallaran las unidades de

potencia.

(El servo, la unidad hidraulica, el sistema de control y los tanques de aceite

hidraulicos deben de estar redundados o poder operar de manera alternativa

para que en caso de fallo el buque no se quede sin el sistema de gobierno).

_~UECKING ABOVE

q_ TILLER
PACKING RINGS

ANETTA R

LINE OF SHELL
l_ [N WAY OF RUDDER

™ RUDDER STOOL

NN

/—i TORQUE KEY
~;

Z

1|/

A T —ReTAINER KeY

Figura 2-15: Componentes timon tipo espada
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2.2.3. PARAMETROS DE LA PALA

Una vez conocidos los perfiles mas comunes y los tipos de timones y los
componentes del sistema de gobierno, el siguiente paso serd definir los

parametros principales que determinan la forma del timoén.

Upper beoringD Upper beorlngD
stock stock
Lower kearing ) Lower kearing )
tip chord Root thickness
Ac
C CP ™
S .
fat
n meon chord Mean thickness
C
S
v
£
tip chord Tip thickness

Figura 2-16: Parametros de un timén

e Cuerda superior (root chord): Es la longitud del perfil en la parte superior

del timon.

e Cuerda inferior (tip chord): Es la longitud del perfil en la parte inferior del
timon.

e Cuerda media (mean chord): Es la longitud media del perfil, es decir, la

longitud media obtenida de la cuerda superior y la inferior.

Cuerda superior + Cuerda inferior (2)
2

Cuerda media =

24
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Altura media (mean span): Es la altura media del timon. Al igual que la
variacion de la cuerda segun la altura, el timén también puede su altura
en funcion de la cuerda. En este caso, la altura media sera la altura

media de la altura més a proa y mas a popa de la pala.

Altura en la proa + Altura en la popa (3)

Altura media = >

Area del timén (Planform area): Es el area proyectada sobre un plano de
la pala del timén.

Area parte compensada (Area of rudder in the propeller slipstream): Es
el area proyectada sobre un plano de la parte de la pala a proa de la
mecha del timén.

Relacion de aspecto (Aspect ratio): Es el parametro que determina la
similitud de la pala a un cuadrado. Este factor viene determinado por la

siguiente relacion:
2
a6 =/, (4)

Relacion de afinamiento (Taper ratio): Es el parametro que determina
cuanto difiere la forma de la pala de la de un cono. Este parametro viene

determinado por:

_ cuerda inferior 5)
cuerda superior
Centro de presion (Center of pressure): Es el centro de actuacion de las
fuerzas hidrodinamicas que acttan sobre la pala.
Espesor maximo (Root thickness): Corresponde al espesor maximo de la
pala.
Espesor minimo (Tip thickness): Corresponde al espesor minimo de la

pala.
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e Espesor medio (Mean thickness): Es el espesor medio de la pala, es

decir, la media entre el espesor maximo y minimo.

Espesor maximo + Espesor minimo (6)
2

Espesor medio =

2.3. FACTORES A TENER EN CUENTA EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GOBIERNO

A lo largo de este apartado se hara una breve descripcion sobre los principales
puntos a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el dimensionamiento del
sistema de gobierno del buque. En esta fase del proyecto tan solo se
describiran muy brevemente ya que en los capitulos posteriores se vera con

mas detenimiento como influyen estos parametros en el sistema de gobierno.

Considerado un timon tipo espada con dimensiones constantes variando solo

los parametros que no dependan de la forma de la pala:

e Variacion de la posicidon en altura del timon: Hidrodinamicamente, cuanto
mas profundo vaya situado el timon, éste va a ser mas eficiente. No
cabe duda de que cuanto mas alejados estemos del casco la velocidad
del flujo va a ser mayor (arrastre del flujo por el casco) ademas de estar
éste sometido a un mayor caudal procedente de la hélice (mejor
comportamiento del timon). Por contrapartida la posiciéon en altura del

timoén va a estar condicionada por dos factores:

> Cama de lanzas del buque: Uno de los puntos a considerar a la hora
de posicionar el timén en altura es situar éste de forma que pueda
ser desmontado ante cualquier averia. Asi, es importante considerar
el digue donde se le van a efectuar las reparaciones al buque, la
cama de lanzas, asi como si la marea en ese lugar nos va a permitir
elevar el buque la altura necesaria para que el conjunto mecha-timon

o la pala (dependiendo de su montura) puedan ser desmontados.

- Diametro de la mecha: Cuanto mas alejemos la pala del cojinete
inferior el momento flector producido en el cojinete inferior aumentara

provocando un aumento de la mecha para soportar la carga.
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Posicion en el sentido transversal del conjunto: Es interesante como se
ha dicho en apartados anteriores colocar la pala del timén detras del
flujo de la hélice. Como también se ha aludido, el comportamiento del
timén debe de ser simétrico, por lo tanto lo ideal es colocar éste detras
de la hélice coincidiendo la el eje central del timén con el eje de la
hélice.

Esto no siempre es posible ya que hay que considerar que la hélice
tiene que poder desmontarse y poder sacar la linea de ejes. Esto nos
deja dos opciones a la hora de disefiar la posicion transversal del

sistema de gobierno:

> Colocar el eje del timon con el eje de la hélice de manera que para

desmontar la hélice haya que desmontar el timén.

> Colocar el timén desplazado a una banda para permitir el desmontaje
de la hélice sin necesidad de manipular el sistema de gobierno.
Este problema solo surge en el caso de tener el mismo numero de
hélices que de timones dispuestos éstos detras del flujo para aumentar
la eficiencia.
Posicion longitudinal de la mecha con respecto a la pala: La posicion de
la pala con respecto a la mecha actua directamente en el brazo de
palanca producido por la pala y con ello en el par que tenga que
desarrollar el servo para poder virar el timén.
Distancia entre cojinetes: La distancia entre cojinetes es muy importante
a la hora de dimensionar el sistema. Se puede considerar la mecha
como una viga en apoyada sobre dos puntos en voladizo. Al variar esta
distancia variaran las reacciones en los cojinetes y con ello la curva de
momentos flectores y fuerzas cortantes influyendo notablemente en el
didmetro de la mecha.
Coeficientes de rozamiento de los cojinetes: La eleccion de los cojinetes
influird en el par calculado que tenga que desarrollar el servo para poder
virar el timén. Se considera un coeficiente de rozamiento de 0,2 para un

cojinete de friccién y un 0,01 para un cojinete de bolillos.
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Considerando que variamos las formas del timon:

e Variacion de la altura del timén: La variacion de la altura del timon influye
directamente en la altura del centro de presion. A mayor distancia del
centro de presion al cojinete inferior mayor serd la reaccién y sera
necesario un mayor diametro de la mecha.

e Variacion de la cuerda: La variacion de la cuerda influye directamente en
la posicion del centro de presion longitudinal. Esto influye directamente

sobre el par que tenga que desarrollar el servo.

En capitulos posteriores se observara mas detenidamente como influyen todos
estos parametros en los calculos que se han de llevar a cabo para el calculo
del sistema de gobierno e incluso se haran ejemplos donde se ponga en

practica con detalle lo comentado en este apartado.
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Capitulo 3. Maniobrabilidad del buque y

condiciones del flujo

A lo largo de este capitulo se abordaran tres temas fundamentales:

Comportamiento del casco-propulsor sobre la maniobrabilidad del
buque. Se investigara sobre el area 6ptima, maximo angulo de ataque
de la pala y efectos del coeficiente de bloque sobre la maniobrabilidad
del buque.

Efectos del giro de la hélice sobre la pala del timén. Se mostrara como el
area optima del timon es influenciada también por la relacién entre el
CN/B, es decir, la relacion entre el coeficiente de presién normal a la
palay la relacion de aspecto, independientemente del casco del buque y
de la profundidad a la que se encuentre la pala.

Efectos del comportamiento de la pala del timén segun su profundidad.
Se verd como al reducir la profundidad de la pala, la presién normal

sobre la misma disminuye, manteniéndose constante el par.

Para estudiar estos tres casos se abordara el estudio realizado en [6]. Este

estudio se basa en la prueba de timones en un canal de experiencia para

conocer su comportamiento en los casos citados anteriormente.

Una vez analizados los tres casos anteriores se desarrollara un método a partir

del cual posteriormente poder simular la llegada del flujo a la superficie de la

pala.
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3.1. COMPORTAMIENTO DEL CASCO-PROPULSOR SOBRE LA
MANIOBRABILIDAD

Existe muy poca informacion cientifica y datos técnicos sobre la
maniobrabilidad y el giro del buque. Normalmente se tiene mucha dificultad a la
hora de elegir el area de la pala para un buque determinado, por este motivo,
con la ayuda de las pruebas realizadas en un canal, mediante el uso de
modelos, se va a tener una idea del comportamiento del sistema de gobierno,
asi como una aproximacion al area a elegir para la pala en funciéon del tipo de
buque y del comportamiento que se desee.

Para las pruebas se han usado tres tipos de cascos con la misma relacion
eslora/manga y manga/calado pero con distintos coeficientes de bloque (0.6,
0.7 y 0.8). Estos coeficientes representan tres cascos referidos a tres buques
diferentes: alta velocidad, media velocidad y baja velocidad (buque mercante
de alta velocidad, buque de carga general y super-petrolero).

Cada modelo se ha probado con cinco tipo de timones variando la relacion
entre el area del timon y la eslora por el calado del buque (A/([L*d] ). La
relacion de estos cinco modelos son: 1/80, 1/60, 1/50, 1/40 y 1/35 siendo la
altura similar (9,8 cm) y diferentes las cuerdas de cada timon. Como resultado
de esto, la relacion de aspecto para cada timon también es diferente (2.24,
1.68, 1.40, 1.12 y 0.98. EI perfil usado ha sido tipo NACA 0018 colocado al
33% del borde de ataque.
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Figura 3-1: Ejemplo modelo (CB = 0.6)
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Los propulsores usados para el experimento fueron SENPAKU SHIKENJYO

N°. A4-40 con las caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla:

Diameter 100 mm
Boss ratio (nucleo/diametro) 0.250
Pitch ratio (constante) 0.7,0.8,0.9
Expanded area ratio 0.4
Maximum blade width ratio 0.242
Blade thicness ratio 0.045
Rake 10 deg — 18 ft
Number of blade 4
Turning direction Right-handed

Tabla 3-1: Caracteristicas del propulsor del modelo.

En las pruebas, se usaron los cinco timones descritos anteriormente, para los
flujos desarrollados por las tres hélices. El angulo del timén, trimado y la
direccion de giro de los modelos se fue cambiando como se muestra en la

Tabla 3-1, obteniendo datos sobre el comportamiento de cada modelo.

Helm angle 10, 20, 30, 35, 40, 45 deg
Speed (Froude N°) 0.09-10.33
Trim Aft trim, even keel, fore trim
Displacement Light and full-loaded condition
Turning direction To port and to starboard

Tabla 3-2: Caracteristicas de pruebas.

Un punto a tener en cuenta es el viento. La direccion del viento y su fuerza
influye mas en un modelo a escala que en el buque real. Por este motivo
durante las pruebas del canal se eliminaron los efectos del viento (de esta

manera el giro del buque seria “completamente circular”).

En la siguiente figura se muestra el efecto que el viento tendria sobre el giro del

buque:
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Figura 3-2: Efecto del viento sobre el giro del buque (modelo)

Para cada uno de los tres modelos con cada uno de los cinco timones, se ha
dibujado la curva anterior variando el angulo segun la tabla anterior. Esto ha

dado 15 curvas como la que se representa a continuacion:
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Figura 3-3: Ejemplo curva giro del buque (CB=0.7 y A/L,, = 1/80)
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Como resultado del estudio se puede representar el giro del bugue segun su
coeficiente de bloque, la relacion entre el area de la pala y el area de deriva y
el radio de giro mediante la siguiente figura:
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Figura 3-4: Radio de giro seglin area pala/area derivay CB.
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3.1.1. DISCURSION DEL RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS

AREA DE LA PALA

El diametro de giro del buque decrece considerablemente con el incremento
del area de la pala del timén (entre valores comprendidos entre 1/80 y
aproximadamente 1/50). A partir de (A/(L*d)) mayor de 1/45 el aumento de la
pala del timén no tiene influencia en el comportamiento del buque. Este valor
se considera el 6ptimo en este estudio. Por supuesto, esto depende de las
formas del buque. Para el estudio realizado y contemplado en la figura anterior
los valores 6ptimos se encuentran en torno a 1/40 para el buque A, 1/45 para el
buque By 1/50 para el buque C.

ANGULO DE ATAQUE DE LA PALA

Por otro lado, el diametro de giro, decrece como se puede observar con el

incremento del angulo de ataque de la pala.

En la siguiente figura se puede observar como varia el radio de giro del buque
con respecto al angulo de ataque de la pala. Como se puede apreciar en el
grafico, para angulos mayores de 45° el efecto del aumento del angulo de

ataque es con respecto a la disminucién del radio de giro del buque es minimo.
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Figura 3-5: Angulo de giro respecto al angulo de ataque
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Generalmente el angulo de ataque del timon en buques esta limitado a 35° a no
ser que el buque requiera condiciones especiales de maniobrabilidad donde

como se puede observar es mas eficaz aumentar el &ngulo de incidencia que
aumentar el area del timon.

COEFICIENTE DE BLOQUE DEL BUQUE

Otro parametro que condiciona el radio de giro es la forma del casco del buque.

La relacion entre el didmetro de giro y el coeficiente de bloque se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 3-6: Relacion radio de giro - CB

En esta figura se muestra la relacion entre el coeficiente de bloque y el
diametro de giro para un timén dado (sin variar el area de la pala). Como se
puede observar cuanto mayor es el coeficiente de bloque menor es el radio de
giro del buque. Por un lado, al aumentar el coeficiente de bloque del buque, el
arrastre del fluido provocado por el casco del bugue aumenta mejorando el

comportamiento del timén detras del flujo de la hélice y por tanto mejorando la
eficiencia.

Ademas, al aumentar el coeficiente de blogue del buque este posee formas

menos afiladas, siendo mas facil variar el rumbo del mismo.
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VARIACION DEL TRIMADO

Otro factor a tener en cuenta para la variacion del diametro de giro del buque
es la variacion en el trimado. Para un mismo desplazamiento, se realizaron
experimentos para los tres modelos de buques una relacién A/(L*d) de 1/50
obteniendo que el radio de giro se ve enormemente influenciado por este
parametro. Para tener una idea, incrementando el trimado un 1% (+) el radio de

giro aumenta sobre un 10%.

VELOCIDAD DEL BUQUE

Con respecto a la relacién entre la velocidad y el radio de giro del buque no hay
mucho que decir. La relacién entre la velocidad del buque y el diametro de giro
obtenidos para los tres tipos de buques se muestran a continuacién (obtenidos

variando el numero de Froude entre 0.09 a 0.30):
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Figura 3-7: Relacidon radio de giro — Desplazamiento.

Como se puede observar, este factor afecta en menor medida al didmetro de

giro del bugue que los numerados anteriormente.
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VARIACION DEL DESPLAZAMIENTO

Por contrario, algo interesante sera ver qué sucede variando el desplazamiento
(sin variar el trimado del buque). Como se puede observar en la siguiente
figura, al igual que sucede con la velocidad, el desplazamiento del buque
apenas tiene influencia en el radio de giro del mismo.
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Figura 3-8: Relacidon radio de giro — Desplazamiento.

Como se podria intuir, al disminuir el calado del buque (menor desplazamiento)
la relacion entre A/(L*d) aumentaria favoreciendo la disminucion del radio de
giro. La realidad es que esto sucede pero como bien se comento anteriormente
a su vez el arrastre del agua producida por el casco es menor y por tanto la

eficiencia del timoén tras la hélice también.

Esto provoca que el desplazamiento no tenga un papel importante en este

tema.
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REDUCCION DE LA VELOCIDAD DEL BUQUE AL VIRAR

Otro aspecto a tener en cuenta en cuanto al didmetro de giro es la reduccion
de la velocidad del buque al virar. La relacion entre la reduccién de la velocidad
y el diametro de giro puede ser representada por una sola curva para los tres

tipos de bues, independientemente del area de la pala del timon.
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Figura 3-9: Relacidn Velocidad - Diametro de giro — CB.

En esta figura, se puede observar que la reduccion de la velocidad del buque

es menor para buques con un mayor coeficiente de bloque.

GIRO A BABOR O ESTRIBOR

En buques con un solo timon y una sola hélice, un factor a tener en cuenta a la
hora de estudiar el radio de giro del buque sera los efectos producidos sobre la

pala del timén por estar esta inmersa en un flujo no uniformemente distribuido.

Esto provocara que para un angulo de ataque de 0° el buque tenga tendencia a
desviarse hacia un lado y que el radio de giro sea menor a una banda que a

otra (en torno a un 10% en algunos casos).

Este efecto sera estudiado con mas detalle posteriormente.
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3.1.2. EFECTOS DEL FLUJO DEL PROPULSOR SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DEL TIMON

Para estudiar la interaccion que tiene el flujo de la hélice con el timén se ha
seguido estudiando el estudio realizado en el apartado anterior correspondiente
a [6]. En este estudio se han mantenido las dimensiones dadas en el apartado
anterior y se ha mantenido la cuerda superior a una profundidad de 10 cm en
aguas libres. EI comportamiento del timén se ha medido mediante un
dinamémetro para diferentes grados de deslizamiento de la hélice (11%, 22%,
28% y 44%) variando las revoluciones de la hélice manteniendo el buque a una
velocidad de avance constante 1.17 m/s.

También se ha considerado el caso de un 100% de deslizamiento de la hélice.

El nimero de Reynolds en la experiencia es aproximadamente 1.0 x 10%°).

Como resultado del experimento se ha obtenido que la presion normal y la
distancia entre el centro de presion y el borde de ataque de la pala varia en

cada caso.
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Figura 3-11: Variacién del CP.
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Figura 3-12: Variacién del CN.

A continuacion se estudiard caso a caso cada parametro.
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VARIACION DEL COEFICIENTE DE PRESION NORMAL

Debido al aumento del deslizamiento de la hélice el coeficiente de presion

normal sobre la pala se reduce.

VARIACION DEL CENTRO DE PRESION

Se puede comprobar que la posicion del centro de presion tiende a
posicionarse mas a proa cuanto mas se incrementa el deslizamiento. En el
caso del timén en aguas abiertas, la posicion del centro de presion se
encuentra situada a popa. Por el contrario, cuando la pala trabaja tras el flujo

de la hélice tiende a variar hacia proa.

3.1.3. EFECTOS DE LA PROFUNDIDAD SOBRE LA PALA DEL TIMON

Las graficas de la pagina siguiente muestran la relacion entre la posicion del
centro de presion con respecto a la inmersion de la pala del timon obtenida de
forma similar a la descripcion del experimento anterior para varias
profundidades. De acuerdo con esta figura se puede observar que el centro de

presion se mueve a popa cuanto menor es la profundidad.
Esto es debido a que el chorro de flujo proveniente de la hélice es mayor.

Consecuentemente, si a mas profundidad se tiene mas parte del timén tras el
flujo de la hélice aumenta el coeficiente de presion sobre la pala (apartado

anterior).

Al aumentar la presion sobre la pala, se podria suponer que también
aumentaria el para a transmitir por el servo para virar esta, pero esto no sucede
asi. Por un lado aumenta la presién sobre la pala pero a su vez el centro de
presion tiende a trasladarse a proa (reduciendo el brazo torsor). Debido a esto

no habra grandes variaciones en el par torsor.

Otro efecto importante que aumenta al aumentar la inmersion del timoén es la
desviacién del buque debida a la rotacion del flujo provocado por la hélice

debido a que una mayor parte del timén se encuentra inmerso en el flujo.
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Figura 3-13: Posicion CP - Profundidad.

Segun los experimentos realizados, los efectos producidos debido a la

inmersion del timon desaparecen cuando la profundidad es mayor de 1/12b =

0.9.

Por ultimo decir, aunque no se ha realizado el estudio en el experimento, que

cuanto mayor es la profundidad del timén el centro de presion de la pala

también se encuentra mas bajo. Esto es debido a dos motivos:

e El flujo en la parte baja de la pala es mayor por lo que baja el centro de

presion.

e Si el area de la pala permanece contante solo hay dos maneras de

aumentar la profundidad del timén: Bajando la pala u obteniendo un

timén con la misma area pero formas mas finas (mayor afinamiento).

Esto provoca un centro de presion mas alejado del cojinete inferior en timones

tipo espada y por tanto un momento flector mayor.

44



Disefio y optimizacion de un timén

3.2. FLUJO EFECTIVO PARA CALCULO DE TIMONES

Como resumen hasta ahora, el timon proporciona al buque estabilidad,
maniobrabilidad y control. La eficiencia del timén para virar el buque es
proporcional a la fuerza de sustentacion del mismo, el cual depende de la
velocidad del flujo al cuadrado. Como bien se ha visto en apartados anteriores,
especialmente en buques de baja velocidad, este normalmente se encuentra
situado tras el flujo de la hélice, lo cual es caracterizado por tratarse de un flujo
acelerado.

A lo largo de este apartado se desarrollard un método mediante el cual se
estimara el flujo en el timén teniendo en cuenta éste detras del conjunto hélice-

casco. Este método se encuentra descrito con mas detalle en [3] y [17].

3.2.1. INTRODUCCION AL METODO

A continuacion se representa un modelo para calcular la velocidad requerida
para llevar a cabo los célculos hidrodinamicos en el timon. Se partira de la
teoria del propulsor clasico, considerando un disco operando como propulsor
en un flujo uniformemente distribuido. La carga se supondra constante a lo
largo de la pala de la hélice. Posteriormente, se incluiran los efectos del casco
mediante las leyes de profundidad-velocidad, el tamafio del nucleo de la hélice

y el angulo de inclinacion de la misma.

De esta manera, ademas de considerar la velocidad axial del flujo, a partir del
par originado por la hélice, se incluira la velocidad tangencial en la pala. Esto
se realizara mediante la ecuacion del balance de energia entre la potencia
absorbida por el propulsor y la energia cinética perdida en la traslacién. Se
integrard la velocidad axial y tangencial resultando la velocidad del flujo y

obteniendo el angulo con el que el flujo entra en la pala del timon.

En la mayoria de buques (sobre todo militares) no toda la pala del timon se
encuentra tras el flup de la hélice. Debido a esto el flujo varia
significativamente a lo largo de la altura del timén de manera que no seria
correcto elaborar un método suponiendo que todo el timén se encuentra tras el

flujo de la hélice.
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Debido a esto se propone calcular las fuerzas del timén en tres segmentos

segun la posicion en altura:

e Fuera del flujo de la hélice.
e Parte superior del flujo de la hélice (Del nucleo hacia arriba).

e Parte inferior del flujo de la hélice (Del nucleo hacia abajo).

Otra manera podria ser calculando las velocidades para cada segmento,
integrandolas y calculando el centro de presion sobre la pala.

3.2.2. FORMULACION MATEMATICA

Una ecuacion sencilla y eficaz para determinar la fuerza de sustentacion de la
pala de un timén (que adopte la forma hidrodinamica de un perfil tipo NACA 00)

de manera aproximada es la siguiente:

ac,
= — 2 R — 7
L ZpVeA(aa)eae (7)

Donde:

e p =densidad del fluido.
e I, =velocidad del flujo.

e A= Area de la pala.

ac i6 i
. a_aL) = curva de sustentacion efectiva.
e

e 4, = angulo efectivo de timon.
Se habla de angulo efectivo y no de angulo del timon debido a que el angulo el
flujo se encuentra influenciado por el casco del buque y por los efectos del
propulsor.

~

~
:NFTYDRODYNAMIC i %o
OWDIRECTiow B (
R -
GEOMETRIC
INFLOW DIRECTION

INFLOW (GEOMETRIC)

Figura 3-14: Flow straightening effect on a ship rudder due to upstream propeller and hull.
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En la siguiente figura se puede observar como varia la velocidad del flujo
(transversal y axial a la pala) segun la posicion vertical:

-0.3

15

=== Streamwise Velocity

=== Transverse Velocity

Vertical Distance From Rudder Root / Rudder Span

4.3

0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Velocity / U.

o

Figura 3-15: Velocidad del flujo transversal y axial.

VELOCIDAD AXIAL ENTRANDO EN LA PALA DEL TIMON

1) DESLIZAMIENTO

Para comenzar el desarrollo de la formulacion, se usara el modelo del
propulsor clasico. En este modelo la hélice es considerada como un disco que
provoca un aumento de presion al pasar este a través de él. Se asume que

toda la presion esta uniformemente distribuida sobre todo el disco.
De esta manera, se consideran los siguientes parametros:

e A= Area del disco.

¢ R, = Radio del disco.

e V= Velocidad de avance del disco en un fluido uniforme.
Al pasar el fluido a través del disco, éste experimenta una aceleracion teniendo
el efecto contrario el deslizamiento de la hélice. Asi V,, designa la velocidad del

flujo aguas abajo, siendo éste expresado por la siguiente relacion:
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Voo =V, (1+b) (8)

La aceleracion del fluido en el propulsor se designa mediante V,(1 + a) donde
“a” se refiere al factor de flujo axial.

Definiendo Cy como el coeficiente de empuje y R, como el radio del flujo

aguas abajo y aplicando la ecuacion de la continuidad se obtiene lo siguiente:

—  Ap S
- Va
-~ FVallta) -
Va=V4(1+h)
Ap
Disk ™

Figura 3-16: Propulsor clasico para el flujo axial.
w |VeotVy [Vu(L+b)+V, [2V,+DbV,  |Vi(2+D)
R, | 2V, | 2a(1+Db))  [2V4+2bV, [Vi(2+2D

(9)
| 2+b
|21 +b)

) (10)

=]
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2) ESTELA DEL BUQUE, TAMANO DEL NUCLEO E INCLINACION DEL EJE DE LA
HELICE

En este punto introducimos los siguientes conceptos:

o Vi, = Velocidad del buque.

e wyp = Coeficiente de estela. (Depende del &ngulo de inclinacién del eje
de la hélice es directamente proporcional al CB).

e 1 = Angulo de inclinacién del eje de la hélice.

e Ry = Radio del nucleo.
Ry _ Radio del nucleo

® Ty = = " - .
Rp Radio del disco

De esta manera, la velocidad de entrada en el disco de la hélice puede ser

expresada por:

V, = Vs(1 — wg)cosy (11)
Por tanto, sustituyendo en las expresiones del apartado anterior:

o V,=Vs(1—wg)cosyp(l+b)

o Reo _ [VotVa _ Vs(1-wg)cosyp(1+b)+Vs(1—wg)cosy
Ry A 2Veo 2Vs(1—wg)cosp(1+b)
_ [wsG-wpcosy)@+b) _ [ 2+b (12)
T\ 2(Vs(1-wp)cos)(1+b)  +J 2(1+b)
e b= [1+ CTZ -1
1+7'H

3) LEYES DE LA VELOCIDAD EN LA CAPA LIMITE DEL CASCO

La velocidad del flujo entrando en la pala del timén fuera del fluido alterado por
la hélice es igual a la representada en la Figura 3-15. Normalmente, la
velocidad del buque corregida por el coeficiente de estela ((1 —wg)Vs) es
utilizada por el disefiador del propulsor para estimar la velocidad en el flujo de

la hélice.

Por otro lado la velocidad fuera del flujo de la hélice puede ser estimada como
1/7th de la ley de velocidades para buques a escala real y de 1/5th para

modelos.
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4) CARGA DEL PROPULSOR CON DISTRIBUCION REAL A LO LARGO DE LA PALA

En el modelo del propulsor clasico, el empuje es representado como una
presion distribuida de forma uniforme a lo largo del disco. En la practica el
propulsor es disefiado siempre con una carga no distribuida radialmente ya que
en la vida real no es asi. Estos efectos han sido investigados por Hough and

Ordway en su modelo de propulsor mediante un disco generalizado [17].
Asi, suponiendo la siguiente nomenclatura:

e V, =Velocidad de entrada del flujo en la hélice.

e Rp = Radio de la hélice.

e 1 = Distancia desde un punto al centro de la hélice.

e 7 = Posicion radial normalizada. Esta posicion depende de si el radio
es definido en la hélice o aguas abajo del propulsor.

e I = Circulacién a lo largo de la altura.

e Ny = Numero de palas de la hélice.

e X = Distancia axial al propulsor.

e ] = Coeficiente de avance de la hélice.

o (; = Coeficiente de empuje.

La distribucion de circulacion a lo largo de la altura de la hélice podria

determinarse mediante la siguiente expresion:

r 1057 Cr
= 1 —7 13
ViR, 32N, ™W1l-—71 (13)

En esta ecuacion no se considera el diametro del nucleo. La distribucion
representada por esta ecuacion representa una distribucién real tipica y puesta
en practica en el disefio de propulsores. Esta expresion es tan solo una
ecuacion que se asemeja a la distribucion real de la circulacién producida por

la hélice.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de velocidades segun la
férmula (13):
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YR
/T

05

& MN=d4,Js51/5
& H=3  Jelf2

] 0.5 1.0
r/R

Figura 3-17: Comparacion de la distribucién de la circulacién optima de Goldstein con la
distribucién dada por la ecuacién (13).

Como se puede intuir, la distribucion varia segun la posicion axial que nos
encontremos. Asi en el siguiente grafico se muestra la distribucion de la
circulacion para varias posiciones. Ademas se compara la circulacion real o
estimada mediante la expresion (13) con la circulacion suponiendo una

distribucion distribuida a lo largo de la hélice.

——Realistic T
- Constant I

Figura 3-18: Comparacion de velocidad axial con una distribucidn real y distribuciéon uniforme

segun su posicién longitudinal (eje axial).

Como era de esperar la velocidad inducida por la carga del propulsor es la
misma que la circulacion a lo largo de la pala. Esta distribucidén sera aplicada a
la distribucion radial mediante la distribucién de velocidades axial y tangencial

en el flujo de la hélice.
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En la siguiente figura se muestra la circulacion real para una posicion de
x/R = 2 considerando solamente la velocidad axial. Como se puede apreciar

la forma de la curva es similar a la desarrollada mediante la ecuacion (13):

Circulation Profile and Velocity profile at x/R=2.0

12 *
+ slipstream
¢ ===Circulation
1 @ mm—mm—ma oo ——
e
“*.‘“
-~
-~
-
08 0\
\\
| 4
& |
06 »
/
7’
e
04 ol
. /y
P
""
"
0.2 .0'
"’
>
-
a"'-.
[i] L
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

(Vi V) Cr orTHALV,R,y)

Figura 3-19: Distribucién de velocidad axial real para X/R = 2.

A es un factor constante utilizado para escalar la circulacion para compararlo

con la velocidad axial.

Asi, denotaremos por V (7)rreq @ la distribucion real dada por la ecuacion (13) y
por V(")r=const la distribucién axial segun una distribucion uniforme a lo largo
de la pala de la hélice. De esta manera se define el factor de correccion de

circulacion como:
_ V(r
f(r) = w (14)
V(r)l"zconst

Decir que el factor de correccién varia con el radio. Siguiendo la relacion entre
la velocidad del perfil y la distribucion de la circulacidn mostrada en la Figura
3-19.

Relacionando la expresion (13) con la curva real para X/R, = 2 se obtiene

que:
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F(F) = {3 3171 -7 Ifac;raarr:ll (15)
En las pruebas de viento realizadas por Molland and Turnock [3] se puede
observar que los coeficientes de empuje para angulos pequefios solo
presentan variaciones segun su situacion longitudinal con respecto a la hélice:
X/Rp = 0,60,0.78 y 1.04. La ecuaciéon (15) se ha obtenido para una simulacién
a X/Rp, = 2 del propulsor. De acuerdo con esto, la velocidad axial en el flujo de
la hélice aguas abajo simulando una circulacién real a lo largo de la pala puede

ser determinada mediante la siguiente expresion:

Voo (Z) = Vi, (Z) + Vs (1 — wp)cosy \[1 + =—1 (16)
1+rg
Donde:
( 1
Z \n
Vs(1 —wp) (Z) paraZ < Zp + Ryyq
o Vp(2)= 1
| Vs(1—wp) (Z+R”‘d) paraZ > Zp + Ryyq (17)
o 7= |Z-Zp|
Rrud

Donde Z es la distancia vertical desde el casco del buque y Z, es la distancia
vertical del casco del buque al centro del eje del propulsor en el plano de la
hélice. Como se dijo anteriormente, el valor de n es de 1/7 y R,,4 €s el radio
del flujo proveniente de la hélice en la localizacion del timon. Se supone que el

espesor de la capa limite se extiende a través del flujo.

Un caso particular seria el de timones que naveguen a alta velocidad. En estos
casos en la pala del timén se puede desarrollar el fendmeno de cavitacion y las
fuerzas podrian ser gravemente modificadas debido a las condiciones del flujo.
Este fenbmeno surge cuando la presion es menor que la presion de vapor en
cualquier parte de la superficie de la pala del timén. Este fenbmeno puede ser
calculado usando la ecuacion (16) considerando tan solo las dos dimensiones

del perfil.
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5) EFECTO DE LA SITUACION DEL TIMON

El flujo acelerado pasa a través del disco de la hélice y aguas abajo entra en
contacto con la pala del timén. Definiendo los siguientes parametros:

o X,,q = Distancia axial entre la pala del timén y la hélice.

¢ R,,q = Elradio del flujo de la hélice en la pala del timén.
Molland y Turnock [3] proponen un factor de correccion basado en el método
de induccion de Gutsche para predecir la contraccion del flujo segun la

distancia del propulsor a la pala. EI método propuesto es el siguiente:

Donde:
K 1+ —1 1+ 1
R = 03 0.15
1+ 14—+ 19
}Sud + Xrud + Dp ( )

p
Como se puede observar si:

Xrud

P Ky = 2. La ecuacioén (18) es igual que la ecuacion (5b).
P

X
;—“d ~ 0,Kp =~ 1. De esta manera R,,,4 = R, como era de esperar.
P

En la siguiente figura se muestra la comparacién entre el método planteado
anteriormente y las pruebas realizadas por Hought and Ordway de la velocidad
acelerada por la hélice al 70% del radio. Como se puede observar el método se

aproxima bastante a la realidad.
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& < - = V/VO, Const. Cir.
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Figura 3-20: Comparacion del KR (Molland and Turnock [reference XX]) con V/V(x=0) a r/R =0.7
calculado por el método (Hough and Ordway).

De esta manera, la velocidad axial en la pala del timén en funcion de la

posicion en altura se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Vixia1 (2) = Vg (Z) + Vs (1 — wg)cosyf(7) O.SKR\[l + T iT >—1 (20)

Ty

VELOCIDAD TANGENCIAL ENTRANDO EN LA PALA DEL
TIMON

1) METODO DEL PROPULSOR CLASICO

Otra vez se considera el propulsor como un disco capaz de acelerar al fluido
rotatoriamente. El disco tiene una velocidad rotativa . Mas adelante del
propulsor, se supone que la velocidad rotativa del flujo es nula. Como el fluido
pasa a través del disco rotando, este adquiere cierta velocidad angular en el
mismo sentido que rota la hélice. Asi, aguas abajo, el flujo tendra una rotacién
cuya velocidad angular vendra dada por w., = w(1—b>b"). Parte de esta
velocidad angular sera adquirida por el fluido antes de entrar en el disco. La
velocidad angular del disco en relacién a la del fluido sera deducida de w como
w(1 —a'"), donde a’' es denominado como el factor de flujo rotacional. Otra vez
el flujo rotacional es supuesto uniformemente distribuido a lo largo de todo el
disco.
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e

i l-a")

-
\—

= 1-b")

Disk
m=2aN/G0

Figura 3-21: Propulsor clasico para flujo tangencial.

Asi, se dividira el disco en anillos concéntricos de radio dr y de area dA, donde

r es la distancia radial al centro del disco. El empuje (9T) y el par (0Q) vendran

dados por:

o OT = paAo(VA)Z(l + a)b
o 0Q =piA,V,(1+ a)r’we

(21)

Aplicando la ecuacion de balance de energia (van Manen y van Ossanen, se

obtiene:
oTV,(1+ a) = 0Qw(1l —a")
We = 2a'w

Sustituyendo las ecuaciones (21) en (22) se obtiene:

pdA,(V)?(1 + a)bVu(1 + a) = pdAyV,(1 + a)riwe.w(l —a’)

Integrando a lo largo de todo el disco:

Rp Rp
V(1 + a)bf rdr = wew(l — a’)f r3dr
0 0
Resolviendo la ecuacion (24):

a(l1—-a')

:KH1+®b_4KH1+AM:%1+aM<j>

Riw? DZ(2mn)? 2

T2

o <ﬁ>_
a“—a +1+a)b =0
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Donde j,es el coeficiente de avance del propulsor dado por la siguiente

expresion:
Va
Ja= E =1 -W)oJs (26)
Sustituyendo:
2
, 1—\[1—4(%) (1 +a)b 27)

a = >

Sustituyendo la ecuacion (10) y (12) en la ecuacion (27):

- iy

.« o= (28)

2

e w,=2dw

2) EFECTO DE LA CIRCULACION REAL SOBRE LA VELOCIDAD TANGENCIAL

Otra vez se considera la circulacion dada por la ecuacion (13). Desde el
remolino inducido por el propulsor debido a la distribucion de la carga, el efecto
de la velocidad en la distribucion axial es igualmente aplicable a la velocidad
tangencial. En este sentido, Soding define el parametro a:

99
_ Or

aT

or

a

Soding asume que este parametro es independiente de la distancia radial. En
vista de los resultados de la Figura 3-19: Distribucidén de velocidad axial real
para X/R = 2., se hara la misma suposicién. De acuerdo con esto se obtiene
que:

Woo = 2a' 0w = f(1)2'w (29)
Ecuacion solo valida para X /R, ~o0

Donde f(r/Rp) se definié en la ecuacion (15). En la situacion del timén (Xq),

remplazando en la ecuacion (29):
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Wrya = f(FKrad'w (30)

Obteniendo la velocidad tangencial mediante la siguiente expresion:

Vrang (F) = f(F)Kra'wr (31)

Si el plano del timon se encuentra alineado con el eje de la hélice, la velocidad
transversal V;,..,s €S la misma que la velocidad tangencial. Si no es asi, se

deberia de aplicar una correccion para obtener la velocidad transversal.

VELOCIDAD DEL FLUJO RESULTANTE Y ANGULO DE
ENTRADA DEL FLUJO EN LA PALA DEL TIMON
La magnitud resultante de la velocidad del flujo en la pala del timén (V4 (7))

vendra dada por el médulo de la velocidad axial y tangencial en cada segmento
de la pala (modulo ecuaciones (20) y (31)).

Vrud (T_) = \[VAxial (f)z + VTang (F)Z (32)

Normalmente la velocidad transversal es mucho mas pequeiia que la velocidad
axial. Sin embargo, la velocidad transversal tiene un efecto mayor en el angulo
de entrada del flujo en la pala. De esta manera se denotara por Adp (i) el

angulo de entrada inducido por la rotacion del propulsor, la cual es dada por:

—~ VTang (f)
A6, () = arctan <m> (33)

El flujo radial tiene un efecto minimo en la sustentacion del timén y por este

motivo no es considerado.

1) EFECTO DE LA VELOCIDAD EN CADA SEGMENTO

Considerando un segmento como se muestran en la siguiente figura,
R,.q representa el radio del flujo en la pala del timén y es asumido paralelo a la

linea del eje de la hélice en el plano del timén.
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Trajectory of
slipstream

Figura 3-22: Velocidad de entrada en la pala en cada segmento.

Denotando por c¢(r) la cuerda del timon distribuida en este segmento y como
C,(r) el coeficiente de sustentacion se podria decir que la fuerza de
sustentacion en el segmento vendria dada por:

Seg

59 1 1
L= f G PVraa (e )dr = €, j Vg (e(r)dr (34)

Donde C,, representa el coeficiente de sustentacion efectivo para un segmento
y una integracion determinada sobre la altura de un segmento. La velocidad
efectiva, 1, utilizada en la ecuacién (7) para este segmento, podria ser

determinada por la siguiente expresion:

f(;geg VRud (r)Z C(r)dr (35)

foseg c(r)dr

Esta velocidad puede ser calculada para cualquier segmento. No hay que
olvidar que este es un método para hallar la velocidad efectiva. Para calcular la
sustentacion a partir de esta velocidad, utilizando la ecuacion (35) hay que
obtener el coeficiente de sustentacion efectivo para el segmento elegido, por lo
gue sustituir esta velocidad en la expresiéon (7) valdria solo como estimacion.
En el siguiente capitulo se desarrollard otro método para calcular la

sustentacion de la pala.
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3.2.3. APLICACION DEL METODO

Una vez descrito el método a utilizar para estimar la velocidad del flujo en la
pala del timén, en este punto se desarrollard la hoja de calculo a utilizar para
estimar la velocidad efectiva en el timén teniendo como base el método

descrito en el apartado anterior.

Para llevar a cabo el célculo de manera ordenada, se dividira el proceso en tres

partes:

e Geometria de la pala.

e Parametros del buque.

e Célculo de la velocidad y angulo del flujo efectivo.
La idea es elaborar una hoja de calculo mediante la cual cambiando los datos
de entrada se obtenga el valor de la velocidad efectiva para un buque
determinado de manera rapida y sencilla.

GEOMETIA DE LA PALA

En un primer lugar se llevara a cabo la definicion de la geometria de la pala del
timon mediante los siguientes parametros:

e b =alturade lapala.

e a = distancia entre el casco del buque y el canto alto de la pala.

e cr = cuerda superior de la pala (medida en el corte con el casco).
e ct = cuerda inferior de la pala.

Cr

Cz>

.

Figura 3-23: Geometria pala del timén para calculo de c(2).
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A partir de estos parametros se puede definir la geometria de la pala del timon.
El siguiente paso, sera describir la funciéon c(z), es decir, la longitud de la
cuerda para cada altura.

El valor de z vendré dado por la siguiente relacion:

b
z = ——————#*nfeccion +a (36)
nosecciones

Sustituyendo en la ecuacion de una recta (y = y, + mx) la cuerda para cada

altura viene dada por la siguiente relacion:

cr —ct .,
c(z) =cr— (0—) * neseccion (37)
n=secciones
Definiendo la altura de la seccién como:
b
dz=— 0 (38)
n=secciones

PARAMETROS DEL BUQUE

En segundo lugar se introduciran los datos referentes al buque y su disefio. Asi

se introduciran los siguientes parametros:

e Informacion de la geometria del propulsor:
o Zp = Distancia desde el centro del propulsor al casco del buque
medido en la mecha del timon.
o X,.q = Distancia desde el centro de la hélice a la mecha del timén
paralela a la linea base del buque.
o Dp = Diametro del propulsor.
o Ry =Radio del nudcleo de la hélice.
e Informacion de las condiciones del propulsor:
o T = Empuje del propulsor.
p = Densidad del fluido.
Vs = Velocidad del buque.
wg = Coeficiente de estela del buque.
N = Numero de revoluciones de la hélice.
o K; = Coeficiente de empuje de la hélice.
(Para llevar a cabo los calculos se puede hacer bien mediante el empuje

O O O O

del propulsor o mediante el coeficiente de empuje como se vera mas

adelante.
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Xrud

]
&
C<z>

da

Figura 3-24: Parametros del buque para calculo del flujo en la pala del timén.

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y ANGULO DEL FLUJO
EFECTIVO

Una vez introducidos los datos de la pala y los parametros del conjunto buque-

hélice el siguiente paso sera aplicar el método descrito en la seccion anterior. A

continuacion se muestra una tabla con el método desarrollado:

Paso Simbolo o funcién Funcién Descripcion
Longitud de la cuerda con
respecto a la altura. La
1 | c(2) XXX | XXX | XXX | coordinada z=0 corresponde a la
posicién de la mecha en el casco
del buque. (ft)
De 2 a 6 se obtiene la informacidn referente al propulsor y posicion relativa del timén
Distancia desde el centro del
nicleo de la hélice al casco
2 Zp XXX medida en la mecha del timén.
(ft)
Distancia horizontal del
3 | Xiud XXX propulsor a la mecha del timén.
(ft)
4 Dp XXX Didmetro de la hélice. (ft)
5 | Rp= %RP XXX Radio de la hélice. (ft)
6 ry = E XXX Relacion entrel .eI nucleo del
Rp propulsor y la hélice.

De 7 a 12 se obtiene la condicidn operando del buque y del propulsor
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XXX Velocidad del buque. (ft/s)

XXX Coeficiente de estela.

Velocidad de avance de la

XXX hélice. (ft/s)

10

XXX Revoluciones de la hélice. (rpm)

11

Coeficiente de avance de la

XXX hélice.

12

%vaanp2
8K

2
TJa

T=

Coeficiente de empuje de la
hélice.
XXX

De 13

a 17 se obtiene el diametro del flujo afectado por la hélice en el timén

13

1+ Cp
1-r3

Factor que representa la
aceleracion del flujo afectado
por la hélice aguas abajo como
fraccion de la velocidad de
avance de la hélice.

XXX

14

Factor que representa la
magnitud de la velocidad del
remolino en el flujo de la hélice
como fraccién de la velocidad
angular del propulsor.

XXX

15

0.15

14—
Xrud+DP

Factor que representa el
diametro del flujo a popa de la
hélice. Relaciona el didametro del
flujo en la situacidon de la pala
del timén sobre el didametro
aguas abajo de la hélice.

XXX

16

2+b

Drua = Dp 2+ Kb

Didmetro del flujo modificado
por la hélice en la pala del
timon. (ft)

XXX

17

1

Rrua = E Drud

Radio del flujo modificado por la

XXX hélice en la pala del timdn. (ft)

De 18
altura

a 22 se llevan a cabo las operaciones para cada z. Se obtiene la variacién del flujo a lo largo de la

de la pala.

18

f(r) =3.31FV1 — T

|Z_ZP|

r=
Rrud

XXX

Funcién de error que relaciona
la distribuciéon de la velocidad
del flujo real segln su posicidn
(vertical) con la del calculo. Solo
se usa para el flujo afectado por
la hélice.

XXX | XXX

19

Paraz < zp — Ryyq
1

V(@ = V(1 —we) ()’

Parazp — Ryyg <z < zp + Ryyq
1

Vy(z) = V(1 — wp)

(Z)7+f‘ L b
Zp (Z)Z R

|

XXX

Velocidad axial segun la posicién
vertical en la pala del timoén.
(ft/s)

XXX | XXX
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Paraz > zp + Ryyq

Zp + Rrud)
Zp

N

V, = V(1 — wg) (

Paraz < zp — Ryyq
Vr(z) =0

Para zp — Rpyq < 7,
Girando a derechas:

— N
VT(Z) = —f(f)KRaIZTE@FRrud
Girando a izquierdas:

— N
VT(Z) = f(f)KRaIZT[@erud

Velocidad transversal segun la
posicion vertical en la pala del
timon. (ft/s)

20 XXX | XXX | XXX
Parazp < z < zp + Ryyg
Girando a derechas:
N
VT(Z) = f(f)KRaIZT[@erud
Girando a izquierdas:
N
Vr(z) = —f(F)KRa’Zn@erud
Paraz > zp + Ryyq
Vr(z) =0
Velocidad resultante (sin incluir
21 | Vgua(2) = fVXZ + V2 XXX | XXX | XXX | componente en sentido vertical)
segun posicion vertical. (ft/s)
Vi Angulo de ataque adicional
22 | Anyq(2) = arctan (V_) XXX | XXX | XXX | derivado de la entrada del flujo.
X (grados)
Paso 23 y 24 calculan la velocidad vy el angulo efectivo en la pala del timén (integrales)
Ziip 2 XXX | XXX | XXX | Velocidad efectiva en la pala del
_ fzroot(VRUd(Z)) c(z) 0z timan, es decir, la integral de las
23 eff = fZZtip o(z) 9z velocidades resultantes a lo
root largo de la altura de la pala del
timon. (ft)
J‘Zztip (VRud(Z))ZC(Z) oz XXX | XXX | XXX | Angulo efectivo de ataque
24 ASgpe = —2 global para la pala del timodn.

fZZrt;it(VRud (Z))Z c(z) 0z

(grados)

Tabla 3-3: Resumen método célculo del flujo.

De esta manera, se ha llevado a cabo una hoja de célculo de estructura similar

a la tabla anterior dividiendo la pala del timén en 14 secciones. Mas adelante,

en el Capitulo 8, se estimara la velocidad del fluido para diferentes formas del

timén y diferentes disposiciones utilizando este método. Con ello se vera el

efecto la influencia de los parametros de entrada (disefio del buque) en la

velocidad del fluido.
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Capitulo 4. Estimacion de fuerzas y par

hidrodinamico.

A lo largo de este capitulo se llevard a cabo el calculo de las fuerzas

hidrodindmicas  producidas por el timon asi como el calculo del par

hidrodinamico que tendra que ser capaz de desarrollar el servo a colocar a

bordo del buque.

Para estimar las fuerzas hidrodinamicas asi como observar la variacion de las

fuerzas del timon a lo largo de su altura/cuerda para cada angulo de ataque se

abordaran dos métodos:

El primer método estara basado en la teoria del flujo potencial[10]. Con
esta metodologia, mediante las suposiciones que la teoria conlleva, se
observara el comportamiento del flujo para el perfil elegido en funcion de
su espesor y en funcién del angulo de ataque (2D). Una vez estudiado
esto, se abordara el tema de la sustentacién del perfil y se extrapolara
al problema de la pala del timén estimando las fuerzas hidrodinamicas
producidas por la pala (3D).

La segunda metodologia de célculo consiste en el método de Taplin.
Esta metodologia es usada para calculos hidrodinamicos
(fundamentalmente de timones) en la construccién de buques teniendo
como base un estudio sobre perfiles aerodinamicos llevados a cabo en
un tdnel de viento [6].

Aun siendo un método desarrollado en los afios 60 actualmente sigue

siendo uno de los mas utilizados debido a la exactitud de sus resultados.
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4.1. ESTIMACION DE FUERZAS HIDRODINAMICAS MEDIANTE
FLUJO POTENCIAL

En un primer lugar se estudiara el comportamiento de un perfil hidrodinamico
como una superficie plana (2D). De este modo cuando el flujo entra en el perfil

a una velocidad U,,, debido a su forma se experimentaran dos fuerzas:

e La fuerza sustentadora (L): Es la fuerza perpendicular al avance del
perfil. Moviéndose el perfil a través de un fluido se produce una fuerza
perpendicular al sentido de movimiento debido a un pequefio &ngulo de
ataque y/ o debido a su asimetria con respecto a la cuerda media.

e La fuerza de arrastre (D): esta fuerza, consiste en la fuerza que el flujo
provoca sobre el perfil en la misma direccion al avance del perfil pero en
sentido contrario, es decir, es la fuerza que se opone al avance del perfil.
Esta fuerza es despreciable en el caso del estudio de timones

comparada con la fuerza sustentadora.

M LIFT

A

A

A
c

DRAG

A

M

Figura 4-1: Fuerzas perfil hidrodindmico.

Por otro lado se debe de tener en cuenta el comportamiento del flujo para esta
metodologia de calculo. De esta manera los efectos viscosos se reducen a una
delgada capa limite adyacente a la geometria del perfil a lo largo de la cuerda
de manera que el flujo dejara el perfil sin alteraciones en la linea de flujo siendo
esta tangencialmente lisa a la curva del perfil. Para que esto ocurra el nUmero
de Reynolds debera de ser razonablemente grande pero también el cuerpo

debera de ser lo suficientemente delgado para que no exista desprendimiento.
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ﬁ_--

—_—-.- ‘/N
‘____—-—'"—_ .
- -—
- -
-

Figura 4-2: Linea de flujo asumida para el perfil.

Esto condiciona que esta teoria solo sera aplicable a perfiles delgados y con un
angulo de ataque reducido. En caso de no ser asi el flujo podria desprender y

la metodologia de calculo no seria valida.

Otra posibilidad podria ser considerar que debido a esta condicion se produce
un estancamiento del flujo en el borde de ataque asi como una velocidad
infinita en el borde de salida. Para solucionar esto basta con afiadir una
circulacion positiva en el sentido de las agujas del reloj alrededor de la lamina,

suficiente para desplazar los puntos fuera del borde de entrada y salida.

Figura 4-3: Linea de flujo sin circulacion.

Esto puede ser contradictorio con el teorema de Kelvin (la circulacién es
constante a lo largo de cualquier contorno). Esta contradiccion puede ser
resuelta notando que un contorno que rodea la lamina no puede relacionarse
con otro inicialmente aguas arriba, desde la lamina que agujereara el contorno
aguas arriba. La linea que agujerea el contorno aguas arriba solo puede
relacionarse con una linea subsecuente cuya circulacion rodeara la lamina y
una porcion de la estela y cuya circulacion seguira siendo cero como muestra

la Figura 4-3.
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La Figura 4-4 muestra como aguas arriba del perfil la circulacién es la que
corresponde a t=tl. Posteriormente en t=t2 esta circulacion esta circulacion
rodea al perfil y a parte de la estela siendo la circulacion cero igual que en t=t1
(como dice el teorema de Kelvin).

Figura 4-4. Contorno que rodea el foil.

El desprendimiento de este vortice se puede observar al acelerar una lamina
en un fluido. Si la lamina tiene un angulo de ataque grande con respecto al
fluido se formaran un vortice en ambos extremos de la lamina. Si el angulo de
ataque es pequefio solo se formara un vértice en el borde de salida. Lo mismo

sucede con el problema de los perfiles hidrodinamicos.

Si nuestro interés esta en el problema del perfil hidrodinamico, el
desprendimiento del vortice puede desatenderse, ya que este se situara aguas
abajo infinitamente lejos y, en la realidad, se disipara por la difusion viscosa.
Asi, para el problema del perfil sustentador bidimensional, es racionable utilizar
un flujo irrotacional que fluya a lo largo del fluido circundante, pero con una
circulacién neta sobre el perfil. Esta circulacion es subsecuentemente esencial
al desarrollo de una fuerza sustentadora del perfil. El flujo local liso a lo largo
del borde de salida es vital para el desarrollo de la fuerza sustentadora

deseada.

La asuncion del flujo liso en el borde de salida es impuesta matematicamente
por la condicién de Kutta que requiere que la velocidad en el borde de salida es
finita. Esta condicion extra se agrega a la declaraciéon convencional del

problema para poder formularse.
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Dicho esto, las condiciones en el flujo son que el vector velocidad debe de ser
igual, de flujo libre, tangencial a la superficie del perfil y finito en el borde de

salida.

De acuerdo con esto, si la perturbacion de la velocidad potencial @(x,y) es
definida como (u,v) =V@, se obtienen como resultado las siguientes

consideraciones:

e V20 =0 - Alolargo del fluido
a9
an
e V@) <oo — Enelbordede salida

e VP -0 - Enelinfinito

= Un, — Enelperfil

El contorno del perfil puede ser simplificado considerando que el perfil es
delgado y casi horizontal. Asi se asume que las coordenadas verticales del
perfil en la cara superior e inferior (y = y,(x) v y = y1(X)) son muy pequeias

comparadas con la longitud de la cuerda y por tanto sus derivadas

(y',(®) y y',(x) también.

Por conveniencia, se tomara el origen de coordenadas en el punto medio entre

el borde de ataque y de salida (x = *0.5]).

y
y=YU(X)

/ X

y=yl(x)

Figura 4-5: Definicion cara superior e inferior del perfil.
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A partir de las funciones desarrolladas para desarrollar la cara superior e
inferior del perfil y considerando la entrada del flujo exclusivamente horizontal

., d .
se llega a la conclusion de que ﬁ = Un, en el perfil puede descomponerse de

la siguiente manera:

e Para la cara superior:

99 _ Uy' (x) =0+ : <x< :

&y = v, x), paray = 0+, > X >
e Para la cara inferior:

a0 , l l

@——Uyl(x), paray—O—,—§<x<§

Esta nomenclatura remplaza al perfil para dar la distribucién de velocidades

verticales a lo largo del eje x.

A partir de la ecuacion de Bernoulli, la presion dinamica en el fluido viene dada

por:

1 1
P~ P =5p(V.V - U?) = —Ep(uz +v2 = 2ul) (39)

Despreciando los términos de segundo orden:

P~ P = pul (40)

De acuerdo con esto, la presidon es proporcional a la perturbacion horizontal de
la velocidad u = 0@ /dx.

Con ello, la componente vertical de la fuerza (L) que actua sobre el perfil, sera

obtenido a partir de la integral del empuje a lo largo de la cuerda:

L= f(p — Poo)dx = prudx = pUT (41)

Donde T es la circulacion total a lo largo del perfil.

El momento hidrodinamico sobre el eje “z” vendra dado por la integral

correspondiente:

M = pruxdx (42)
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Una vez sabido esto hay que distinguir dos problemas a la hora de abordar el

tema de perfiles hidrodinamicos desde el punto de vista de flujo potencial:

e El problema del espesor, mediante el cual se van a obtener las
velocidades a lo largo del perfil debido a la variacién del espesor del
mismo a lo largo de la cuerda tomando como nulo el valor del angulo de
ataque.

e El problema de la linea de curvatura media (mean camber line).
Mediante el cual se obtendra la circulacion a lo largo del perfil debido al
angulo de ataque que se le daréa al perfil tomando el espesor del perfil

como nulo.

y y

¢ .. |
[v-é(yu-v,) [y--é(yuﬂ;)
< — X //‘ > X
[v=-12(yu-y,)

Figura 4-6: Problema del espesor y de la linea de curvatura media.

Debido a que la distribucion de presiones es simétrica en el problema del
espesor (por tratarse de un perfil simétrico), plantear este problema para la
sustentacion del perfil no tiene sentido, puesto que seria nula. El espesor tiene
importancia solo cuando las modificaciones de la distribucion de presién afecta
al desprendimiento u origina cavitacion. En particular el efecto del espesor es
importante cerca del borde de ataque, donde el problema de la linea de
curvatura media no presenta el perfil real, con un radio finito. Asi, el flujo pasa a
través del borde de ataque con una velocidad infinita, lo cual no ocurre en
realidad. Es sin embargo permisible, en el caso de la sustentacion mediante el
problema de la curvatura media ignorar los efectos del espesor y transformar el
problema considerando un fluido ideal e imponiendo la condicién de Kutta en el

borde de ataque y salida considerando los infinitos como nulos.

71



Capitulo 4. Estimacion de fuerzas y par hidrodinamico.

Aun asi, con la idea de obtener una mejor comprension se estimara la
velocidad a lo largo del perfil planteando los dos problemas calculandose

posteriormente la sustentacion del mismo.

4.1.1. PROBLEMA DEL ESPESOR

Para abordar el tema del espesor se pueden considerar dos casos separados

en funcién de la distribucion de sumideros y vértices:

e Distribucién de sumideros:

1 (4? ¢ _1
uy(x) —ivye(x) = _Ef qsz(f_) xf ¥ Eiq(x) (43)
-1/2
e Distribucion de voértices:
(Y2 & _ 1
uy(x) —ive(x) = —éj y;f_) xE F Ey(x) (44)
-1/2

Separando la parte real y la imaginaria se obtiene que la distribucion horizontal
y vertical de velocidades en el problema del espesor vienen dados por la

siguiente expresion:

1 (Y2 q(§)0¢
uy(x) = ~5r Ly Ex (45)
vi(x) = i%q(x) (46)

Para el problema de perfiles simétricos se obtiene que el espesor viene dado

por la siguiente expresion:

t(x) = y,(x) — y1(x) (47)

Y la distribucion de sumideros vendra dada directamente por:

q(x) = =Ut'(x) (48)
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4.1.2. PROBLEMA DE LA LINEA DE LA LINEA DE CURVATURA MEDIA

A lo largo de este apartado se va a centrar la atencion en el flujo a través del
perfil desde el punto de vista de la linea de curvatura media.

La funcién de la linea de curvatura media viene dada en este caso por la
siguiente expresion:

1
n=50u+n) (49)

Y la condicion de limite a lo largo de la cuerda vendra dada por la siguiente

expresion:

v = @ =-Un'(x) (50)

A partir de esta ecuacion, la velocidad a lo largo de la cuerda es continua, pero
una discontinuidad en la componente horizontal de la velocidad “u” debe ser
anticipada. Para lograr esto se utiliza las ecuaciones de Bernoulli y el teorema
Kutta-Joukoswski donde la presencia de sustentacion requiere una
discontinuidad de la velocidad horizontal no siendo cero la circulaciéon a lo largo
de la seccion del perfil. Esta consideracion sugiere una distribucion de vortices
a lo largo de la cuerda. La distribucion de vortices simulara la discontinuidad de

la velocidad horizontal sobre la cuerda.

La velocidad potencial de un vortice, sobre la circulacion y, situado en el punto

“on

x = & alolargo del eje “X” es:

= l — [ = l -1 y 51
@ =Im anog(x &+ iy) o tan (x — 5) (51)

Donde las componentes de velocidad correspondientes son:

_®_ vy 7y (52)
ox 2m(x—&)%+y?

Wy x-9
Ty T 2n(x-9F 17 3

Asi, cada vortice induce una velocidad tangencial (v, = y/2nr) donde “r’ es el

radio del vortice.
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Si los vortices se distribuyen a lo largo del eje “X” entre el borde de ataque y de
salida, la densidad de circulacion local vendrd dada por las siguientes
integrales:

L2 vy

T e e T 9

1 (P y@OE=-9
v(x,y) = — o _l/zmdf (55)

Considerando el valor de la velocidad horizontal definido en la ecuacion
anterior, cuando y = +¢, donde “€” es positivo y mucho menor que la longitud

de la cuerda se tendra que:

_ Y2 y(§)ed§
u(x, te) = _Zj—z/zm (56)

Cuando ¢ - 0 la integral tiende a cero excepto cuando ¢ — x donde la integral

tiende a infinito.

Cuando ¢ # x, esta expresion puede simplificarse a:

_ V2 y(©e 1
u(x,ie) = —% _l/zmdf ~ +§]/(X) (57)

Siempre y cuando el valor de “e/1” sea lo suficientemente pequefio.

De este modo, el valor de la velocidad horizontal en la cara superior e inferior

del perfil puede determinarse mediante esta expresion.

Por otro lado, la componente vertical a lo largo de la cuerda es dada por la

siguiente integral:

Y2y (&) i (58)

1
04) = ——
v(x,0 1) an_l/zf—x

Si la geometria de la linea media es prescrita, la velocidad v(x, 0 +) puede ser
computada de la condicion de limite. De este modo la solucion general de la

integra viene dada por:
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2 1 V2T /1\? z 0 1
y(x) = ;ﬁ , [(§> - le v(¢, te) £+ EF (59)
l 2 /2 E + >
) -]
Donde la circulacion total del perfil es:
1/2
r=[ y®a (60)

-1/2

A estas alturas T es desconocida y la solucion a (59) no es Unica. Para
averiguar la solucion se va a imponer la condicién de Kutta, es decir, se ha de
anular en el borde de salida. Para conseguir esto solo es posible si lo que hay

entre llaves se anula. Luego resolviendo se llega a que la circulacion total viene

dada por:
1
Ll
2[5~ , 61
r=au. [|E=) vou (61)
2\3+%

Y por tanto la densidad de circulacion vendra dada por:

1

Lo (pvzp,2 12
PSR, T PN R
"\g-x) el €= (z+3)

4.1.3. SUSTENTACION Y MOMENTO DEL PERFIL

Una vez obtenida la circulacién total a lo largo del perfil, la sustentacion del

mismo, como se dijo anteriormente, viene dada por la siguiente expresion:

1
L\
L/l
L=pur =2p07 [} | 2= ) w @
FAVER

(63)

o~

Cuyo coeficiente de sustentacion, util para trabajar sin unidades viene dado

por:
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c L
L= (64)
%pUzl
Y el momento vendra dado por:
1/2
M = pr y(x)xdx (65)
-1/2

Cuyo coeficiente de momento, Util para trabajar sin unidades viene dado por:

M

CM = 1 (66)

ipUzlz
Una vez conocidas la sustentacién y el momento de sustentacion se puede

calcular la posicion del centro de presion sabiendo que:

Xcp =

M (67)
L

4.1.4. SUSTENTACION DEL PERFIL EN 3D

Una vez obtenida la sustentacion producida por el perfil en 2D, para obtener la
sustentacion de la pala completa (3D) bastaria con integrar a lo largo de la
altura.

De esta manera, considerando el flujo constante a lo largo de la altura, la

ecuacion (63) escrita en funcion de “Z” tomaria el siguiente aspecto:

x1(2)
L(z) = pr ve(x, z)dx = pUT(2) (68)

xr(2)
Donde I'(z) es la circulacion total en cada seccion segun su altura y los limites

de la integracion corresponden al borde de ataque y de salida.

Integrando esta expresion a lo largo de la altura de la pala tomando el intervalo
desde —s/2 a s/2, la sustentacion de la pala vendra dada por la siguiente

expresion:
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s/2
L= pr ['(z)dz (69)

—-s/2

Y el coeficiente de sustentacion vendra dado por:

L
C, = (70)
%,{)SU2

4.1.5. FUERZA DE ARRASTRE EN 3D

En 3D existe fuerza de arrastre puesto que los vortices desprendidos del borde
de salida se incrementan con la longitud, proporcionalmente a la velocidad del
flujo, resultando un incremento de la energia cinética del fluido. Esta energia
debe de ser suministrada aguas arriba mediante trabajo, lo cual se conoce
como el arrastre inducido. De esta manera el arrastre inducido sera igual a la
energia cinética junto con el deslizamiento del fluido aguas abajo, lo cual

“ ”

depende del espesor del perfil a lo largo del eje “x

La componente de arrastre viene dada por la siguiente integral:

f f[ y 2 (%)Zlnxdydz (71)
Sc

Aqui, la superficie de control ha sido tomada como un par de planos
X=constante aguas arriba y aguas abajo del perfil, y la superficie restante entre
estos y el infinito puede despreciarse ya que la perturbacion se desvanece con
la suficiente rapidez como y? + z? - «. De hecho, esto debe de ser cierto
aguas arriba pero no aguas abajo donde la linea de vortices persiste. Desde
gue la velocidad inducida por los vortices aguas abajo es independiente de x, la

formulacion seguiria asi:

f f [ 2] dydz (72)

Donde el integrando se evaluara para x —» —. Esta integral se corresponde
con la integral de la energia cinética (en dos dimensiones) en el plano de

Trefftz para x=constante, aguas abajo.
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La superficie de la integral puede ser sustituida por una linea de integrales a lo
. o 1
largo de la linea de vortices, o el corte |z| < s, por el teorema de la

divergencia. Tomando como V2@ = 0, la expresion quedaria como:

1 1
D =§pjjV@-V%dydz=§pffv-(V-((Z)V(Z))dydz)
73)
1 Gl 1 (2 . 00 (
_E'Df(b%dl = —E,Df_s/z[@]_@dz

~ . . . . . 1
Afadir que el contorno de la integral a distancia radial grande (y? + z2) /2 en el
plano de Trefftz es cero, desde que la componente de la velocidad v y w
desaparece a una distancia suficiente donde la linea de vortices es nula.

. - a0 _ Top :
Ademas, en el Ultimo paso, se ha supuesto que % = _om es continua a lo largo

de la estela, donde el potencial es discontinuo.

El salto en el potencial puede ser reflejado con la voticidad integrando el salto
de presion con respecto a “X” y suponiendo que el salto de presion a lo largo de

la estela desaparece. Asi:

o= [ o= [ st 00

Desde que el salto en el potencia debe desaparecer en el borde de ataque.

Sustituyendo en la expresion (73), se obtiene la expresion del arrastre:

1 s/2 a@
D=—= f I'(z) —dz (75)
2 P _s/2 dy

Donde la integral es tomada a lo largo de la linea de vortices detras del perfil.

La componente vertical de la velocidad 6(2)/ay aguas debajo de la linea de
vortices, puede ser formulada de la siguiente manera:

09 1 (2dr(Q) d7

— -7 (76)
dy 2m)_g,, df (—z

De manera que remplazando en la expresion del arrastre, la expresion del

arrastre quedaria de la siguiente manera:
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B 1 s/2 s/2 dlﬂ(() d( -7
D__ETP,];S/ZF(Z)dZ _S/Zd—((—z ( )

Y el coeficiente de arrastre se de la siguiente manera:

D
CD = 1 (78)

ipSUZ

4.1.6. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO:

A lo largo de este apartado se va a aplicar la metodologia usada en apartados
anteriores a un perfil tipo NACA 4. Una vez se obtenga la sustentacion del perfil
en 2D, en el apartado siguiente se integrara a lo largo de la altura del timén
(teniendo en cuenta la forma del mismo segun su altura) y se estimara la fuerza

teniendo en cuenta el flujo estimado en el capitulo anterior (3D).

DEFINICION DE LA ECUACION DEL PERFIL

Como se definid en el apartado 2.2.1, un perfil tipo NACA de la serie 4 viene

definido por la siguiente funcion:
y(x) = £0.5(0.2969vx — 0.1260x — 0.3516x2 + 0.2843x% — 0.1015x*) >0 < x < 1

Para evitar tener complicaciones con la raiz cuadrada que posee esta funciéon
se ha aproximado su geometria mediante una linea de tendencia obteniendo la

siguiente funcion polinémica de grado 6:

y(x) = £[—2.5939x® — 1.1472x° + 0.4294x* + 0.0996x3 — 0.1202x2 + 0.0459x + 0.0443]

Esta funcion corresponde a un perfil tipo NACA 0010, cuya “X” varia entre -0.5 y
0.5. Si se quiere tener en cuenta la variacion del espesor y de la cuerda la
expresion quedaria de la siguiente manera:

X\ x\° x\4 x\3

c c c c

y(x) = +(ce) [—2.5939( ) —11472(%) +04294(=) +0.0996(-)

X\ 2 X
—0.1202 (E) +0.0459~+ 0.0443]
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Donde “c” es la cuerda, “e” la relacién entre un perfil NACA de un 10% de

espesor y el considerado y “x” es la posicion a lo largo de la cuerda desde -0.5¢
a 0.5c.

Por tanto, la cara superior e inferior del perfil vendra definida por y, (x) y y;(x):

Yu () = (ce) [—2.5939 (%)6 11472 (g)5 +0.4294 (g)4 +0.0996 (2)3

2

X X
—0.1202 (—) +0.0459= + 0.0443]
C C
y,(x) = —(ce) [—2.5939 (%)6 —1.1472 (g)5 +0.4294 (g)4 +0.0996 (;)3
X\ 2 X
—0.1202 (—) +0.0459= + 0.0443]
C C

O0-5000

== CARA SUPERIOR

1 == CARA INFERIOR

Figura 4-7: Perfil tipo NACA0010 desde -0.5¢ a 0.5¢ (c=8).

Para comprobar que la formulacion a utilizar para este tipo de perfil es valida se

realizaran una serie de comprobaciones:

e Lalinea media del perfil, al ser simétrico, debe de ser nula. Por tanto:
yi(x) + ¥, (x)
2

e La multiplicacion escalar del vector tangente unitario y el vector normal
unitario debe de ser nula. Por tanto:

Ym(x) = =0 — cumple

1A
(1,y'(x0)
t(x) = — —
«/(1"'3"2(95)
15.5634x5 5.736x* 1.7176x3 0.2988x2 0.2404 0.0459
1 ce\- c6 TS ct P c
L ,( 155634x5 5736x* _ 1.7176x% _02988x2 0.2404 _ 0.0459\° . .~ . ,( 155634x° 5.736x* _17176x® _0.2988x2 0.2404 _0.0459)\’
- c® TS c* 3 e tTo +1 cfef (- c® G c* 3 T T +1
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(Y@, D _

,/1+y’2(x)

n(x) =+

_ 15.5634x5 _ 5.736x* n 1.7176x3 n 0.2988x2 _ 0.2404 n 0.0459

c6

c5 c* c3 c? c ) 1

)

(
.

262(

c6

c5

(=2)ce (—

+

0.0459

c* c3 T2 c

_ 15.5634x5 _ 5.736x*  1.7176x®  0.2988x% _0.2404 0.0459)2+1’C262(_15.5634x5_5.736x4 1.7176x3 | 0.2988x2 _0.2404

c® c5 c* c3 c?

Resolviendo:
t(x).n(x)=0

Esto demuestra que la formulacién utilizada es correcta.

PROBLEMA DEL ESPESOR

Para abordar el problema del espesor, el primer paso es calcular la ley de

espesores a lo largo de la curva:

£ = y;(x) _ yl'(x) —

15.5634x> 5.736x* 1.7176x3 0.2988x% 0.2404 0.0459
- + + - +
c® cS ct c3 c? c

Una vez se tiene la ley de espesores a lo largo de la cuerda, se plantea por un
lado el problema de la velocidad horizontal y por otro el de la velocidad vertical

a lo largo de la cuerda. Para ello se ha dividido el perfil en 11 partes iguales.

Velocidad horizontal: La velocidad horizontal viene determinada por la
expresion (45):
—U (Y% q(§)0¢

+e) = —
ulx, te) 21 _l/zf—x

Sustituyendo en la expresion para cada valor de “x” comprendido entre -

0.5c y 0.5c se estudian para cada valor de “x” los 11 valores de “¢&”
comprendidos entre -0.5c y 0.5c.

Al realizar esto se obtendra una matriz de 11x11 cuya diagonal tiende a
infinito. Multiplicando por cero la diagonal para quitar los infinitos y
haciendo la integral se obtendra que la velocidad horizontal a lo largo del

perfil segun su posicion (11 puntos) viene dada por la siguiente matriz:
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_ 0. 10955659eU) T

(0 78400175€U)
(0 135743186eU)
[u(—0.5¢, +¢)]
w(—0.4c 16) (0 213288942eU)
u(—0.3¢, +¢)
(=026 1) (0 294331690eU)
u(=0.1c, +¢)
wete) =] wo4e) |- (0 3561953728U)
u(0.1¢, +¢)
(026 1) (0 4102006508U)
u(0.3¢, +e) 0.496286874eU
u(0.4c, +¢) ( )
- u(0.5¢, ke) - (0 633921318eU)
(0 687618440eU)

( 0.137319691eU )
s

e Velocidad vertical: La velocidad vertical viene determinada por la
expresion (46):

1

> Ut'(x)

Sustituyendo en la expresion para cada valor de

v(x,+e) =+

“on

X" comprendido entre -
0.5c y 0.5c se obtiene la siguiente matriz la cual determina la velocidad

vertical segun cada punto:

[v(—0.5¢,+¢)1 [(—=0.153956250eU)]
v(—0.4c, +¢) (—0.092469216eU)
v(—=0.3¢, +¢) (—0.089894262el)
v(—0.2¢, +¢) (—0.087799388el)
v(—0.1c, +¢) (—0.070792434eU)
ulx,+e) =1 v(0,+e) =1(0.0459000000eU)
v(0.1c, +¢) (—0.025836366¢l)
v(0.2¢, +¢) (—0.009354912el)
v(0.3¢, +¢) (0.0373346200eU)
v(0.4c, +¢) (0.1987364150eU)
[ v(0.5¢,+¢) 1 1(0.6297562500eU)
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Como se puede apreciar la velocidad vertical cambia de signo en el momento

en que el perfil comienza a decrecer lo cual es totalmente razonable.

Ademas se puede comprobar que la velocidad planteando el problema del
espesor no depende de la cuerda sino de la geometria del perfil (por este

motivo “c” desaparece).

== U(X,+-€)

== v(x.+-e)

-0,5

Figura 4-8: Velocidad horizontal y vertical (problema del espesor).

CALCULO DE LA DENSIDAD DE CIRCULACION A PARTIR DE
LA LINEA DE CURVATURA MEDIA

La densidad de circulaciéon viene determinada por la expresion (62):

1
5 1

l 1
2BV 0 - o2
)/(x)—n %—x .]-_1/2 (2> ¢ v(&ig)(f—x)(%+ E)

La metodologia para resolver este problema va a ser la misma que en el

apartado anterior. Asi se ha dividido la cuerda del perfil en 11 partes iguales.

En primer lugar se va a abordar el problema del integrando. Este quedaria de

la siguiente manera:

(5) - etan (355 v
-0 (5+¢)

1) =

! Donde “d” es el angulo de ataque en grados. (El angulo esta multiplicado por 27/360 para
obtener la tangente mediante radianes. En caso de querer operar con grados entre paréntesis

solo deberian de aparecer los grados).
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Sustituyendo en la expresion para cada valor de “x” comprendido entre -0.5¢c y

0.5c se estudian para cada valor de los 11 valores de “¢” comprendidos
entre -0.5c y 0.5c. Al realizar esto se obtendra una matriz de 11x11 pero en
este caso se obtendra que la primera columna y la diagonal de la matriz

tienden a infinito.

Para solucionar esto se impone la condicién de Kutta y se multiplican por cero
la diagonal y la primera columna, asi obtendremos una matriz 11x11 cuya

primera columna y diagonal seran nulas.

Integrando la matriz para cada posicion xc, se obtendra la siguiente matriz:

[ (5.345030484tan (1%01) v) ]
(3.807514405¢an (% d)U
1(—05c) |(~0.060761739tan (17;0 d)v)
;E:g:;‘g (~1.183870628tan (@d)u)
1(=0.2 _ K
1%—0.13 ( 1.709392384tan(1god)U)
1) =] 100) |= (—2.011350737tan (ﬁd) U)
%gég (~2.205782731tan (% d)v)
%8:32 (~2.339959512¢an (% d)v)
H10050) 1 (~2.436497987¢an (%d) v)
s
(~2.509744316tan (ﬁ d)v)
A
(- 22113507371:an(ﬁ )]
Resolviendo el resto de la funcién se tiene que lo de fuera de la integral es
igual a:
C
0(x) = %g + x
7 — X

“n

Sustituyendo para cada valor de “x” comprendido entre -0.5c y 0.5c¢ se obtiene

la siguiente matriz:
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0(x) =

10(—0.50)7

0(—0.4c)
0(—0.3¢)
0(—0.2¢)
0(—0.1¢)
0(0)
0(0.1¢)
0(0.2¢)
0(0.3¢)
0(0.4c)

[ 0(0.5¢) |

Y por tanto, multiplicando ambas entre si, la densidad de circulacion para cada

valor de “xc” vendra dada por:

[y (—0.5¢)
y(—0.4c)
y(—0.3¢c)
y(—0.2¢c)
y(—0.1c)

Y@ = v =

y(0.1c)
y(0.2¢)
y(0.3¢)
y(0.4¢)

L v(0.5¢) |

0..84611431237524 (

(0.0)
L

r504) U

(=]

0.030380869496508(

T

|

d)U

=
[e2]
(=]

1.014746252914249(

T

|

d)U

=
o]
(e}

2.279189845713901(

T

/A

d)U

[N
o]
[e)

4.022701475205028 (— d) U

T

/A

[N
[e)

6.617348193282064(

I

T

d)U

=
o]
[e)

10.91981105897691(

I

T

d)U

=
o]
[e)

19.49198389803911 (

I

T

d)U

=Y
o]
[e=)

—45.17537689676085 (— d) U

I

1
18

(=]

/\/\/\/I\/\/\/\/\

I

(o)
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Dibujando la grafica para un angulo de 5° y velocidad unitaria se obtendria la
siguiente figura:

) o= Y(x)
0,6

—— ——t—————t
-0,6 -0,4 -0,2

-2

Figura 4-9: Densidad de circulacion alo largo del perfil.

Para comprobar el resultado se podria obtener el centro del area, el cual debe
de coincidir con el centro de presion del perfil, siendo para los perfiles de este
tipo a % de la cuerda segun la teoria del flujo potencial. En este caso se ha
obtenido que el centro del area geométrico se encuentra en torno al 25% del
borde de ataque, lo cual seria correcto.

SUSTENTACION DEL PERFIL (2D)

Para obtener la sustentacion del perfil bastaria con sustituir en la expresion
(63):

L = pUT

Donde TI' es la circulacion total, es decir, la integral de la densidad de

circulacion del perfil, como se vio en apartados anteriores.

Realizando la integral de la densidad de circulacién, calculada en el apartado
anterior, se obtiene que la sustentacion del perfil viene determinada por la

siguiente expresion:

td
8.870542417801337 c tan |=gn ) pU?
L=_— (180)

T
Donde como se puede ver, la sustentacion del perfil depende directamente de:
e La cuerda del perfil.
e El &ngulo de ataque del perfil.

e La densidad del fluido.

e La velocidad de entrada en el perfil.
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MOMENTO DE SUSTENTACION

El momento de sustentacion vendria dado por la expresion (65):
1/2
M = pr y(x)xdx
-1/2

Sustituyendo se obtiene que el momento de sustentacidén viene determinado

mediante la siguiente funcién:

2.217635604450334c%tan (%) pU?

M=-
s

Como se puede comprobar, el centro de presidén en el sentido de la cuerda
vendria determinado por M/L, cuyo valor debe de corresponder con 25% de la

cuerda medido desde el borde de ataque.

COEFICIENTE DE SUSTENTACION Y COEFICIENTE DE
MOMENTO

A partir de la sustentacion y del momento de sustentacion se pueden obtener

sus respectivos coeficientes (64) y (66):

d
C, = = 5.647162694c t (—)
L %pUZI ctan 180
C 1.411790673t (nd )
= = 1. an | ——

M %pUzlz 180

SUSTENTACION DE LA PALA (3D)

Para calcular la sustentacion de la pala lo Unico que debemos de hacer es
integrar la expresion de la sustentacion del perfil a lo largo de la altura de la

pala tal y como se ha visto en el apartado 4.1.4.

La sustentacion del perfil va en funcion de la densidad, la cuerda del perfil, la
velocidad del flujo y el angulo de ataque. Esto significa que al integral la funcién
a lo largo de la altura de la pala habra que tener en cuenta la variacion de estos

parametros en funcién de la altura.
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El fluido al que estd sometida la pala es el mismo y posee las mismas
caracteristicas en todo su contorno, por lo tanto la densidad permanecera
constante. Sin embargo, esto no sucede con la cuerda y con la velocidad del
flujo.

Como se ha podido ver en capitulos anteriores, las formas de los timones
varian en funcién de su altura, siendo asi mayor la cuerda en su parte superior
con la intencion de subir el centro de presion para obtener un menor momento

flector.

Por otro lado, en el Capitulo 3, se demostrd que la velocidad del flujo varia en
funcion de la altura (por la distancia de separacion del casco) y mas aun si la

pala se encuentra tras una hélice.

Ademas, en el Capitulo 3, también se ha estudiado como varia el angulo con el
qgue el flujo llega a la hélice, por tanto también se podria tener en cuenta su
variacion a lo largo de la altura para obtener una mayor similitud con la realidad

de como sustenta la pala a lo largo de la altura.

Dicho esto, se podria decir que la sustentacion de una seccion de la pala

vendria dada por la siguiente expresion:

&870542417801337c(z)tan("fgg))pLu;)z

L(z) =—

I

La sustentacion total de la pala vendria dada por la integral de la expresion

anterior a lo largo de la altura quedando la expresion de la siguiente manera:

fSL(z)dz _ 8.870542417801337p J‘S ¢(2) tan (i(z)) U(2)? dz
o ™ o 180
El coeficiente de sustentacion de la pala vendra dado por:
Q=1L
ZSU2
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FUERZA DE ARRASTRE (3D)

Tal y como se ha visto en el apartado 4.1.5, la fuerza de arrastre viene
determinada por la expresion (77):

I'(z)dz

1 fS/Z 5/2 dF(Z) d{
D=——p S~
A s sz ¢ ¢~z

Para abordar el problema de la sustentacion en la pala se estudiara por

separado cada una de las integrales.

La funcién I'(z), es decir, la circulacion total del perfil (2D), como se dijo
anteriormente viene determinada por la integral de la densidad de circulacién a
lo largo del perfil (apartado 4.1.2). De esta manera se obtiene que la circulacién

total para el perfil escogido viene dada por la siguiente expresion:

td

8.870542417801337 ¢ tan (m) U

=
T

La circulacion total depende de la cuerda, el angulo de ataque y la velocidad de
entrada del flujo en el perfil. Al igual que en el problema de de la sustentacion
en 3D. Estos tres parametros varian a lo largo de la altura de la pala, por tanto,
la circulacion total en funcién de la altura de la pala vendra dada por la

siguiente expresion:

8.870542417801337 c(z) tan (%(g)) U(2)

I'(z) =—

I

Por otro lado se encuentra el problema de la segunda parte de la integral, la

correspondiente a la velocidad vertical en la pala.

Abordar este problema de una forma que nos permita desarrollar una hoja de
célculo y operar para varias formas es algo mas complicado, puesto que
deberiamos de formular la circulacion total del perfil a lo largo de la altura de la
pala. Esto provocaria elaborar una ecuacion para cada geometria de la pala
puesto que la cuerda, la velocidad del flujo y el angulo de ataque van a

depender de la altura.

En este caso se ha seguido el siguiente procedimiento para el calculo de

ar( dag
d¢ (-z’
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1. Se divide la pala en altura en tantas secciones como se desee,

calculando la circulacion total del perfil (I'(z)) para cada seccion.

Se calcula la variacion entre la seccion y la subsiguiente.

Se estima el valor de (%Z para cada valor de “z” desde —s/2 a s/2,

sustituyendo “¢” desde —s/2 a s/2 (segun el nUmero de secciones) y
calculando el valor de la integral. Para realizar esto, igual que se hizo en
apartados anteriores, para cada valor de “z” se obtienen “x” valores de la
expresion (tantos como secciones se halla dividido la pala) obteniéndose
una matriz cuadrada. Se eliminan los infinitos de la diagonal y se
integran las soluciones segun la altura obteniendo la el valor de la
funcién segun la altura. La idea es que el nUmero de valores coincida
con el numero de diferenciales de circulacion calculadas en el punto
anterior.

Se multiplica el valor obtenido en el punto 2 con el obtenido en el punto
3 dividiéndolo por el nimero de secciones, obteniendo el valor de

ar ag
d¢ -z’

Una vez obtenidas las dos partes de la integral, multiplicandolas para cada

altura y por ip, e integrando a lo largo de la altura se obtendra el valor del

arrastre de la pala.

Como se podra comprobar mas adelante, la fuerza de arrastre es mayor en los

la parte alta y baja de la pala debido a que son las zonas donde se producen

las mayores turbulencias.

El coeficiente de arrastre vendra dado por la siguiente expresion:
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4.1.7. FLUJO POTENCIAL VS METODO DE FLUJO

A lo largo de este apartado se va a desarrollar el método seguido para
observar el comportamiento de la pala de un timon situada tras el flujo de la
hélice. La idea es aplicar la teoria del flujo potencial a lo largo de la altura de la
pala observando el comportamiento de la misma a partir de las velocidades de
entrada del flujo en la pala obtenidas por el método desarrollado en la seccién
3.2.

Desarrollar esta metodologia es interesante para observar lo que sucede
cuando el buque navega en linea recta o con poco angulo de ataque en la pala.
Ademas este apartado ayudara a entender mejor como influye el flujo en las
fuerzas hidrodindmicas por ir la pala situada tras un flujo alterado por el

movimiento de la hélice.

Se ha de tener en cuenta que tanto la metodologia usada para el célculo de la
velocidad del flujo como la teoria del flujo potencial desprecia el espesor de la
hélice.

CALCULO PARA EL TIMON ALINEADO CON LA HELICE

El método aplicado en la seccion 3.2 nos aporta la velocidad en el sentido
axial y transversal en cada seccion de la pala a lo largo de la altura. A partir de
esto, para conocer la sustentacion y la fuerza de arrastre a partir de las
expresiones obtenidas mediante flujo potencial bastaria con seguir los

siguientes pasos:

1. Se divide el timén en secciones, de la misma manera que se dividio en
el método del flujo. Se calcula la cuerda para cada seccion segun su
altura.

2. A partir de la velocidad axial y transversal calculada mediante el flujo, se

obtiene el angulo de desfase:

Vr
Aesy = arctyg <V_A>

3. Sumando el &ngulo de la pala con el angulo de desfase se obtendré el

angulo de ataque efectivo del flujo sobre la pala. La velocidad resultante
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92

sera la dada por el método que sera igual al médulo de la velocidad axial
y tangencial.

Se calculara la circulacion total de cada seccion (I'(z)). Para ello se
utilizara la cuerda obtenida en 1 y el angulo efectivo calculado en 3.
Para calcular la sustentacion basta con multiplicar la circulacion total por
la densidad y por la velocidad resultante. De esta manera se obtendria
la sustentacion de cada seccion. La integral a lo largo de la altura dara
como resultado la sustentacion de la pala. El siguiente grafico muestra la
curva de sustentacién a lo largo de la altura de una pala situada tras una

hélice a cero grados:

L (z)

< "

(e»]

[uEy
(€}

N
D

Figura 4-10: Sustentacién alo largo de la altura de la pala (L(2)).

Para calcular el arrastre se calcula la diferencia entre la circulacién total
y la subsiguiente.

. 7 1 . .
Se calcula el valor de la expresion ra explicado en el apartado anterior

para cada seccion obtenida en 6.

ar@@ dg
a¢ {-z

Se multiplica lo obtenido en el punto anterior con la circulacion total en

Se multiplica 6 y 7 obteniendo el valor de para cada subseccion.

.z 1 .
cada seccion y por — P de manera que se obtiene el arrastre en cada

seccion (D(z)). La fuerza de arrastre de la pala se obtendra de integrar a
lo largo de la altura lo obtenido en cada seccién. El arrastre a lo largo de
la altura dependeréa variara mucho dependiendo de las formas de la pala
y de las condiciones del flujo. Un ejemplo de curva podria ser el
mostrado en la Figura 4-11 el cual corresponde al mismo ejemplo de la
Figura 4-10, (esta curva podria no parecerse en nada a la calculada
para otro timén):
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D(z)
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Figura 4-11: Fuerza de arrastre alo largo de la altura de la pala (D(z)).

Como se puede observar el arrastre es mayor en los extremos de la pala
gue en el centro.

(Si se considera la barquilla con la misma geometria de la pala, el
aumento del arrastre producido en la parte alta de la pala seria menor
debido a que habria de considerarse la barquilla como continuacion de
la pala y las mayores turbulencias se formaria ahi. En este método ha
sido despreciada puesto que al dar angulo a la pala la barquilla es

independiente).

Por ultimo afadir, que segun la teoria del flujo potencial la Gltima seccion de la
pala no intervendria en la sustentacion de la misma y por lo tanto habria que
despreciar esta seccidén. Para que sustentara seria necesario afiadir un aleta

en la parte inferior de la pala para que el flujo no desprenda).

CALCULO PARA EL TIMON DESALINEADO CON LA HELICE

A continuacion se expone las variaciones a tener en cuenta en el método del
flujo de la seccién 3.2, si se quisiera aprovechar este método para ver el
comportamiento de la pala inmersa en un fluido alterado por la hélice y

desplazada en el sentido transversal con respecto al eje de la hélice.
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1) VARIACION DE LA VELOCIDAD TANGENCIAL

En un primer lugar se abordara el problema de ver que ocurre con la velocidad
tangencial (perpendicular a la pala) al variar la posicion de la pala en el sentido

transversal del buque con respecto al eje de la hélice.

La Figura 4-12, muestra la variacion de la velocidad tangencial a lo largo de la

pala debido a la rotacion de la hélice.

Debido a que la pala se encuentra alineada con el eje de la hélice y
despreciando el espesor de la pala, a lo largo del eje vertical toda la velocidad
del flujo seria perpendicular a la pala del timén. Esto es lo que sucede para el

caso estudiado en el apartado anterior.

VT

Figura 4-12: Velocidad tangencial en la pala debida a la rotacion de la hélice.

Cada linea azul representa la linea de corriente calculada mediante el método

del flujo de la seccidn 3.2.

Cuando la pala se encuentra desplazada a una banda, en la pala del timoén, la
velocidad tangencial se puede descomponer en dos velocidades: la velocidad
vertical y la velocidad horizontal (velocidad paralela a la pala y velocidad

perpendicular a la pala).
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VH

VT Vv

Figura 4-13: Descomposicion de la velocidad tangencial.

Por trigonometria se podria calcular la velocidad horizontal y vertical del fluido a
partir de la velocidad tangencial y de la distancia horizontal entre el eje de la
pala y el eje de la mecha. Siendo “b” la distancia horizontal entre la mecha y el
eje de la hélice y “r’ la distancia de la distancia desde la linea de agua al centro

de la hélice la velocidad horizontal y vertical del fluido vendra dada por:

VT

Figura 4-14: Calculo componentes de la velocidad tangencial.
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)
a = arcsen | —
r

Vy = Vycos(a)

V, = Vrsen(a)

2) VARIACION DE LA VELOCIDAD AXIAL

El problema de la variacion de la velocidad axial seria mas complicado de
resolver que la tangencial. En este caso habria que descomponer el método y
tener en cuenta por separado la velocidad axial debido a la posicion vertical

con respecto al casco y la velocidad axial de la linea de corriente de la hélice.

Despreciando la variacién de velocidad axial con respecto al casco se podria
decir que la velocidad axial seria la misma en cada linea de corriente

(circunferencias azules de la Figura 4-15).

VA

J 1 11

| (-

Figura 4-15: Lineas de circulacion con la misma velocidad axial.

De esta manera, para obtener la velocidad axial al desplazar el timén en el
sentido transversal tan solo habria que calcular la nueva posicion de la linea de
flujo en la pala y dar a este punto de la pala el valor de la velocidad axial de la

linea de corriente.
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e —

|

o

) -emmmmmmnmnmm——

w

—

Figura 4-16: Calculo velocidad axial.

Se podrian obtener la siguientes relaciones trigonométricas para calcular el

punto en la pala del timén:
()
a = arcsen|—
r

s =rcos(a)

t=r—s
3) CALCULO DE LA SUSTENTACION Y DEL ARRASTRE

Una vez conocidas la velocidad horizontal, vertical y axial, y la nueva situacion
sobre la pala de los valores obtenidos el siguiente es estimar la nueva

sustentacién y el arrastre.

El procedimiento a seguir seria el mismo que el explicado para el caso del
timén alineado con la hélice con la diferencia de utilizar los nuevos valores de

velocidad.

Para el problema de la sustentacion se debera de usar la velocidad horizontal y
la axial (despreciando la velocidad vertical). A partir de estas dos velocidades
se obtendria el nuevo angulo de desfase, se calcula la circulacion total en cada

seccion y por ultimo la sustentacion.
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Para el problema del arrastre la metodologia es la misma. Mediante la

ar() ﬁ)
¢ ¢-z""

se integra a lo largo de la altura de la pala y se multiplica por la constante para

circulacion total en cada seccion y la otra componente de la integral (

obtener el arrastre.

Para el problema del arrastre se podria incluir el efecto que provocaria la

velocidad vertical originada por la pala.

4.2. METODO DE TAPLIN

A largo de esta seccion se desarrollara un método para el disefio de célculos
de timones [6]. Este método es usado en la construccion de buques para
determinar las fuerzas hidrodinamicas (sustentacion, fuerza de arrastre y el
momento torsor en el sistema de gobierno). En este trabajo se usara para el
desarrollo de timones tipo espada pero se podria adaptar a cualquier tipo de
timén.

Para obtener las fuerzas hidrodinamicas de esta manera, la metodologia se
basa en datos aerodinamicos desarrollados en un canal de experiencia
excluyendo cualquier efecto de cavitacion que se pudiera originar. A partir de
los datos obtenidos en un tunel de viento se extrapolan a la superficie de

control del timoén.

4.2.1. FLUJO Y ANGULO DE ATAQUE

Taplin, en su metodologia incluye su propia forma de hallar la velocidad del
flujo en la pala y el angulo de desfase del flujo. En el Capitulo 3 se expone otro

método para calcular estos parametros.

Segun Taplin, poniendo como ejemplo el casco y la hélice de un buque tipo
“destructor” la velocidad y el angulo de incidencia del flujo tras la hélice es el

representado en la siguiente figura segun su posicion:
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Figura 4-17: Variacién de velocidad y angulo de ataque segun la situacién tras la hélice.

Asi, a partir de esta figura obtiene dos conclusiones:

e Para un timon dispuesto tras un propulsor, la velocidad sobre la pala del
timén puede suponerse entre el 80% y el 100% de la velocidad del flujo

tras la hélice, es decir:

(80% — 100%) (Vouque (1 +5)) (79)

Donde "s" es el deslizamiento de la hélice.
e EIl angulo efectivo de ataque del flujo es de 5/7 veces el angulo de la
pala. Asi, considerando el timén metido a una banda un angulo de 35¢,

el angulo de incidencia del flujo real en la pala sera de 25o.

4.2.2. RELACION DE ASPECTO EFECTIVA

Uno de los aspectos mas importantes a determinar para usar los coeficientes
correctos de los datos del tunel de viento va a ser la relacion de aspecto de la

pala. En condiciones ideales, esta relacion puede considerarse como:
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h? altura pala? (80)

=a T Area de la pala

Y este valor podria ser el doble si la distancia entre la pala y el casco fuera

pequena.

Este parametro se podria decir que representa la similitud de la pala a un
cuadrado.

Si consideramos que el hueco entre la pala y el casco es pequefio para pocos
grados de la pala y grande para el angulo mayor, la relacion de aspecto
efectiva para cada angulo variaria linealmente de 1.9 0 2.0 a 0° a 1.0 para el
maximo angulo de la pala. Si el hueco entre la pala y el casco es grande se

podria considerar la misma relacion de aspecto para todos los angulos.

4.2.3. USO DE LOS DATOS DEL TUNEL DE VIENTO

Los datos del tunel de viento para llevar a cabo el calculo de los coeficientes de
sustentacion, arrastre y centro de presion (C,, Cp y Cp) Se pueden obtener de la
[18] (TMB Report 933).

Este documento cubre perfiles tipo NACA 00XX de una relacion de aspecto de
1.0, 2.0 y 3.0. Los pasos para la obtencion de los coeficientes son los

siguientes:

1. De la geometria de la pala se obtiene el angulo de barrido a ¥ de la
cuerda. Entrando en las tablas de datos con la relacion de aspecto y el
angulo de ataque efectivo se obtienen los coeficientes para un angulo de
barrido de 0o.

2. Se repite la operacion para 11° o -89, dependiendo del angulo de la pala.

3. Se interpola linealmente entre los datos obtenidos para el &ngulo de

barrido del timén a estudiar.

tip chord ] )
root chord
es diferente de 0.45 los datos obtenidos necesitan ser corregidos.

Esta correccion influye en el coeficiente de la fuerza normal,

4. Si el “taper ratio” (relacion entre la cuerda inferior y superior [

normalmente incrementandolo, aunque lo mas importante es que
desplaza el centro de presion de proa a popa provocando un mayor
brazo y por tanto un mayor par.

(La manera de aplicar la correccidén se vera mas adelante con detalle.)
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4.2.4. PAR TORSOR A DAR POR EL SERVO

La finalidad de este método es determinar el par torsor a dar por el servo para
poder virar la pala del timén en la condicion de navegacion del buque. Ademas
del par hidrodinamico (Q,) se deben de tener en cuenta la suma o resta de
otros pares para obtener un comportamiento mas preciso y/o prevenir errores
en la metodologia. Asi el par torsor total es el par hidrodinamico influenciado

por:

e El par de error (Q,4) el cual actia en el centro de presion a lo largo de la
cuerda. Este par suele tomarse como la fuerza normal sobre *2% de la
cuerda media. Si el timén es similar al del modelo del tinel de viento, se
puede reducir el error a *1% aunque si por el contrario es muy diferente
deberia de ser mayor de ¥2%. Este error es muy importante para
timones no balanceados con la mecha situada cerca del cuarto de la
cuerda. El error permite prevenir errores de incertidumbre, como
variaciones en el nimero de Reynolds, rugosidad, espesor, relacion de
aspecto efectiva, etc.

e El par de friccidon (Qr), el cual es el par originado por el rozamiento en
los cojinetes. Para estimar el par de friccion primero se deben de
calcular las reacciones en los cojinetes. El par de friccion de cada
cojinete es la fuerza resultante multiplicada por el coeficiente de friccidon

del cojinete y por el radio.

Como se podra apreciar mas adelante, el par de friccion y de error se sumara o
restara dependiendo de la situacion del buque. Como ejemplo el par de friccion
habr& casos en los que ayude al servo a aguantar el par producido por la pala y

casos en los que se opondra al par del servo.

4.2.5. PRECISION DE LOS CALCULOS

En general, el método de Taplin que se describe debajo predice las fuerzas de
una manera conservativa y con una exactitud razonable. Aln asi se puede

comprobar que:

e Barcos de la misma familia muestran variaciones en la presiéon del servo
para los mismos movimientos y condiciones.
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e Entre varias mediciones hidraulicas del par en la mecha se producen
inexplicables discrepancias para un mismo buque.

4.2.6. DESARROLLO DEL METODO

A lo largo de este apartado se va a explicar el desarrollo del método, paso a

paso, expuesto en la Tabla 4-1.

El area de la pala y el coeficiente de afinamiento vendran dadas por las
expresiones (81) y (82):

Area = cuerda media * altura media (81)

_ cuerdainferior 82)

cuerda superior

Una vez conocidas el area de la pala y la relacion de aspecto se ird operando
linea a linea con la finalidad de estimar las fuerzas hidrodinamicas y el par

total.

En la linea 2 se tomard el angulo efectivo de ataque. Como se dijo

anteriormente este se considera como 5/7 el angulo de la pala.

En la linea 3 se calcula la relacion de aspecto geométrica para cada angulo.
Esta relacion, como se definio anteriormente, vendra dada por la siguiente
expresion:

HZ
ag = a
De esta manera se considerara el valor obtenido el correspondiente para un
angulo efectivo de 25° y para 0° el doble del mismo. Los valores intermedios

seran calculados interpolando linealmente entre ambos.

En la linea 4, de las figuras 45, 60 y 67 del TMB 933 [18] se obtiene el
coeficiente de sustentacion para un angulo de barrido (1/4 cuerda) de 11

grados en funcion del angulo y la relacion de aspecto efectivas.

(Se puede comprobar que el nimero de Reynolds es sobre 10 veces mayor
gue el mayor numero de Reynols utilizado en el TMB 933, por eso se coge el

namero de Reynolds mayor).

102



Disefio y optimizacion de un timén

En la linea 5 se realiza la misma operacion que en la linea 4 pero para un
angulo de barrido (1/4 cuerda) de 0c utilizando las figuras 44, 45y 66 del TMB
933 [18].

En la linea 6 se realiza la interpolacién lineal para el angulo de barrido del

timoén a estudiar.

En la linea 7 se realiza la misma operacion que en la linea 4 y 5 para calcular
el coeficiente de arrastre (Cp). Debido a que la diferencia es insignificante no es

necesario realizar la interpolacion.

De la linea 8 a la 11 la sustentacion y el arrastre son usadas para el calculo de
la fuerza normal en linea con el flujo. Las lineas 10 y 11 son las componentes

normales de los coeficientes de sustentacion y arrastre.

En la linea 12 se calcula el coeficiente de la fuerza normal, para usar en el

calculo del par hidrodinamico, se obtiene sumando la linea 10y la 11.

En la linea 13 se interpola de las figuras 45, 60 y 67 del TMB 933 [18] para
obtener el centro de presion a lo largo de la cuerda media, medido en la
cuerda media desde el borde de ataque hacia popa. El coeficiente es para un

angulo de barrido de 0.

En la linea 14 se interpola de las figuras 44, 55 y 66. El coeficiente es para un

angulo de barrido de 11°.

En la linea 15 se interpola entre las lineas 13 y 14 para el angulo de barrido

(1/4 de la cuerda) de nuestra pala.

En la linea 18 se estima el brazo del par al que estd sometido el sistema en
funcién del angulo. Si el valor es negativo el momento tiende a llevar el timén a
un angulo mayor. Por el contrario si el valor es positivo el momento tiende a

llevar el timdén a su posicion inicial (0°).

En la linea 19 se obtiene la fuerza normal. Para obtener la fuerza normal se
multiplica la presion dinamica por el coeficiente calculado en la linea 12. La

presién dinamica se calcula de la siguiente manera:

v=(14+9)V, (83)
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q= gvz (84)

Donde:

e v = velocidad del flujo tras la hélice.
e s =deslizamiento de la hélice.

o V, =velocidad del buque.

e g = presion dinamica unitaria.

e p =densidad del fluido.

e Sq = presion dinamica.

La linea 20 es la linea 19 por la linea 18.

La linea 21 es el error a tomar sobre la posicion del centro de presion sobre la
cuerda media. Por tanto este valor vendra dado por el porcentaje de error a
tomar multiplicado por la cuerda media.

La linea 22 es el valor del par de error obtenido de multiplicar la linea 21 por la

linea 19.

En la linea 23 se obtiene el coeficiente de la fuerza resultante mediante la

/CLZ + C2 (86)

En la linea 24 se calcula la fuerza resultante multiplicando la linea 23 por la

siguiente expresion:

linea 19 (presion dinamica).

En la linea 25 se obtiene el par de friccion obtenido a partir de multiplicar la

fuerza resultante obtenida en la linea 24 por el coeficiente de friccion.
Para hallar el coeficiente de friccion se actia de la siguiente manera:

e A partir del coeficiente del centro de presion (Cp) y multiplicandolo por la
altura de la pala se obtiene la altura desde la cuerda superior al centro
de presion de la pala. Lo normal es hacerlo considerando el centro de
presién cuando la pala esta a 25° para cualquier angulo (debido a que
es la peor situacion por estar el centro de presion mas alejado), aunque

se podria operar con el centro de presién hallado para cada angulo.
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e A esta distancia se le suma la separacion entre el cojinete inferior y el
extremo superior de la pala obteniendo la distancia vertical entre el
centro de presion y el centro del cojinete inferior.

e La fuerza en el cojinete inferior vendréa dada por:

[ distancia entre Cp y cojinete inferior (87)
vk distancia entre cojinetes

e La fuerza en el cojinete superior vendra dada por:

distancia entre Cp y cojinete inferior

F, =Fz +F
L R R distancia entre cojinetes
88
_r ( distancia entre Cp y cojinete inferior) (88)
~ R distancia entre cojinetes
e Asi, el par de friccion vendra dado por:
Qr = (fiFrRy + f2FLR,) (89)

Donde:

o feselcoeficiente de friccion.
o Ry eselradiodel cojinete superior.
o Ry eselradiodel cojinete inferior.
e Adicionalmente a este par se le podria sumar la fricciébn provocada en el

cojinete superior debido al propio peso del conjunto pala-mecha
determinado por:

Qr = (WstL) (90)

Donde:

o W eselpesodel cojunto.
(ElI método de Taplin no tiene en cuenta este Gltimo punto)

Si ponemos el par de friccion en funcion de la fuerza resultante tendriamos el

coeficiente de friccion del sistema.

De la linea 26 a 29 se conjugan las varias alternativas posibles en lo referente

al par a las que podria estar sometido el servo representando asi las curvas de

par del sistema.
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Estas curvas tendrian el aspecto que se muestra en la Figura 4-18:

500

O\ o

NN

-2000 \\ ——QH-0A-QF
\

-2500

-3000

Figura 4-18: Curvas de par.

Y las curvas donde representamos la fuerza normal y resultante a cada angulo
representadas en la Figura 4-19:

350

300

250

200
/ = FN (kips)
150 / FR (kips)
100 /
50

Figura 4-19: Curvas de fuerza normal y resultante.
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La Tabla 4-1muestra el método explicado anteriormente:

Linel |Rudder angle, degree
Line2 |Angle of attack a, degree

Line3 | Effective aspect ratio
Line 4 CLiatQ=11°

Line5 |CL;atQ=0°

Line6 |CL;

Line 7 CD, = CD,
Line8 |cos(a)
Line9 |sen(a)

Line 10 | CL,*cos(a)

Line 11 |CD,*sen(a)

Line12 |CN,

Line 13 |[CPcfrom LEat Q=119
Line 14 |CPcfrom LE at Q =029
Line15 |CPcfromLE atQ

Line 16 |CP.from LE at Q, inch
Line 17 | CL stock from LE, inch
Line 18 |Torque arm, inch

Line 19 | Normal Force Fy, Kips

Line 20 | Qy, Kips-inch
Allowance torque arm,
Line 21 |inch

Line 22 | Q,, Kips-inch

Line 23 | Resultant force coeficient
Line 24 | Resultant force, Kips

Line 25 | Qy, Kips-inch

Line26 |[Qy+Qa

Line27 [Qy-Qa

Line28 |Qu+Qa+Qf

Line29 [Qy-Qa-Qf

Tabla 4-1: Resumen método de Taplin.

4.2.7. CORRECCION POR EL COEFICIENT DE AFINAMIENTO

Para una pala con una relacién de afinamiento distinta a la de las graficas
obtenidas del TMB Report 933 (1 = 0.45) se debe de aplicar una correccion

para afinar mas los resultados.
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De la figura 28 del Report 933 [18] se obtiene el valor del coeficiente de
arrastre en funcion de la relacion de afinamiento. Asi, la variacion del
coeficiente de arrastre a lo largo del flujo vendria dada por la siguiente

expresion:

A(CDC) = (CDC)Z - (CDC)1 (91)
Donde:

o (CDc)z — Valor para la relacion de afinamiento deseada (taper radio).

. (CDc)1 - Valor para una relacion de afinamiento de 0.45.

A partir de la ecuacién anterior se obtiene la variacion del coeficiente de

sustentacion:

A(CDC)(ar)Z (92)

e

AC, = (CL)Z - (CL)l =

Donde

e , - eselangulo de ataque efectivo a cada angulo.
e a, - eslarelacién de aspecto efectiva a cada angulo.

Y la variacion del coeficiente de arrastre vendria dado por:

— (CL)Z - (CL)l

Alo 2.83 a,

Y para finalizar, la variacion en el angulo de barrido (angulo a ¥ de la cuerda
desde el borde de ataque a lo largo de la altura de la pala) sera obtenida por la

siguiente expresion:

A (Cr,yy) = %ACL (93)

Mg

De esta forma, la Tabla 4-1quedaria ahora de la siguiente manera:
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Linel |[Rudder angle, deg
Line 2 |Attack angle a, deg

Line 3 |Attack angle ar

Lined4 |(ar)2

Line5 |ae

Line6 |ACL=(A(CDc)*(ar)2)/ae
Line7 |CL1

Line8 |CL2=CL1+ACL
Line9 |(CL2)2

Line 10 | (CL1)2

Line 11 | (CL2)2 - (CL1)2

ACD =  ((CL2)2 -
Line 12 | (CL1)2)/(2,83ae)
Line 13 |CD1
Line 14 | (CD2) = (CD1) + ACD
Line 15 |CN1

Line 16 | cos(a)
Line 17 |sen(a)

Line 18 | (CL2) cos(a)

Line 19 | (CD2) sen(a)

Line 20 | CN2

Line 21 | (CPLE)1

Line 22 | (CPc/4)1 = 0,25 - (CPLE)1
Line 23 | (Cmc/4)1 = (CPc/4)1 (CN)1

Line 24 | A(Cmc/4) =-1/2*ACL
(Cmc/4)2 = (Cmc/4)1 +
Line 25 | A(Cmc/4)

Line 26 | (CPc/4)2 = (Cmc/4)2 / (CN)2
Line 27 | (CPLE)2 = 0,25 - (CPc/4)2
Line 28 | (CD2)2

Line 29 | (CR2)2 = (CL2)2 + (CD2)2
Line 30 | (CR2)

Tabla 4-2: Método de Taplin corregido (1).

El resto del método seguiria igual que en la Tabla 4-1, es decir, a continuacion

de la Tabla 4-2 se colocaria la parte restante de la Tabla 4-1(Tabla 4-3):
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Line 16 | CPc from LE at Q, inch
Line 17 | CL stock from LE, inch
Line 18 | Torque arm, inch

Line 19 | Normal Force Fy, Kips

Line 20 | Qy, Kips-inch
Allowance torque arm,
Line 21 |inch

Line 22 | Qa, Kips-inch
Line 24 | Resultant force, Kips

Line 25 | Qy, Kips-inch

Line 26 |Qy + Qa

Line 27 |Qy - Qa

Line 28 [Qy+ Qa+ QF

Line29 [Qy-Qa-Qf

Tabla 4-3: Método de Taplin corregido (2).

4.2.8. INTERACION ENTRE EL METODO DE TAPLIN-METODO
CONDICION DEL FLUJO

En la seccion 3.2 se expuso un método para estimar la velocidad de entrada y
el angulo de desfase teniendo en cuenta la posicion de la pala respecto a la

hélice y respecto al casco del buque.

Lo que se plantea en este apartado es utilizar la velocidad efectiva estimada

por este método y no la velocidad estimada por Taplin en la expresion (79).

Por otro lado seria interesante, puesto que la velocidad efectiva se estima a
partir de la velocidad en cada seccion considerada de la pala en altura, calcular
la posicion del centro de presion en la pala y sustituir este valor en la posicién
del centro de presion (horizontal y vertical) estimado mediante graficas para el

método de Taplin.

Sin embargo, plantear lo descrito en el Ultimo parrafo induciria a error ya que el
método expuesto en la seccién 3.2 considera el timén para un angulo de
ataque de 0°. En la realidad la posicion del centro de presion (horizontal y
vertical) varia en funcién del angulo de la pala (teniendo gran influencia la

geometria de la misma).
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Por tanto hallar de esta manera el centro de presion y utilizarlo en el método de
Taplin no tendria mucho sentido puesto que no estariamos considerando esta
variacion. Tendria sentido considerarlo cuando el angulo de ataque es pequefio
tal y como se ha realizado en el apartado 4.1.7 realizando el célculo mediante

flujo potencial o sustituyéndolo en el método de Taplin para el &ngulo minimo.
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Capitulo 5. ESTIMACION DE FUERZAS
DINAMICAS

Una vez calculadas las fuerzas hidrodinamicas, el siguiente paso sera estimar
las fuerzas dinamicas a tener en cuenta en el dimensionamiento de la mecha

del timoén.

Llamamos fuerzas dinamicas a las producidas por una masa situada en un
determinado punto del bugue que debido al movimiento del mismo (role, pitch,
yaw, etc) y por su distancia al centro de giro originan una reaccién en la

estructura.

En este caso, el hablar de fuerzas dinamicas para el dimensionamiento del
sistema de gobierno, se refiere a las fuerzas que tiene que soportar la mecha
debido al peso del conjunto pala-mecha y el movimiento del buque. En la
mayoria de los casos estas fuerzas son insignificantes comparadas con las
hidrodinAmicas, pero se debe conocer su existencia y es recomendable

tenerlas en cuenta.

En el buque se distinguen los siguientes dos tipos de movimientos: de

traslacion y de rotacion.
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rd

Figura 5-1: Movimientos del buque.

e Movimientos de traslacion:

1.

Arfada (Heave): Es el movimiento vertical del buque (a lo largo del
eje “27).

Deriva (Sway): Es el movimiento lateral del buque (a lo largo del
eje “v’).

Avance o retroceso (Surge): Es el movimiento en el sentido

longitudinal del buque (a lo largo del eje “x”).

e Movimientos de rotacion:

4. Guinada (Yaw): Es el movimiento oscilatorio sobre el eje vertical

(eje “Z").

5. Cabeceo (Pitch): Es el movimiento oscilatorio sobre el eje

transversal (eje “y”).

6. Balanceo (Roll): Es el movimiento oscilatorio sobre el eje

longitudinal (eje “X”).

Estos movimientos son caracterizados por sus amplitudes y periodos.

Para llevar a cabo la estimacion de las fuerzas derivadas de estos movimientos

se va a recurrir al documento [9]. En este documento, se expone un método

basado en la experiencia para estimar las fuerzas producidas por una masa en

funcién de la distancia, movimiento y tipo de buque, estado de la mar, etc.
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Antes de entrar en profundidad sobre la forma de calcular las fuerzas mediante
este método, es necesario definir los conceptos principales para conocer la

metodologia de célculo.
La forma de comportarse del buque puede definirse mediante tres conceptos:

e Escora (Heel o List): Es la inclinacién del buque sobre el eje longitudinal
(eje “X”) debido a la separacion lateral entre el centro de gravedad y el
centro de la fuerza exterior aplicada al buque (viento, oleaje, etc).

e Asiento (Trim): Es la inclinacion del buque sobre el eje transversal (eje
“y”) debido a la separacion longitudinal entre el centro de gravedad del
buque y el centro de aplicacién de la carga.

e Guifada (Heel). Es la reaccion angular no-oscilatoria producida sobre el

[{FnL)

eje longitudinal (eje “X”) causada por la carga exterior en el buque.

Segun su posicion, la reaccion en el buque se estima mediante el factor de
carga. El factor de carga es un numero dado en términos de la aceleracion
gravitacional y dinamica, el cual, multiplicado por la masa de la estructura o
equipo, determina la carga de disefio con respecto a los tres ejes de
movimiento definidos anteriormente como resultado de la aceleracion de la

gravedad y del movimiento del buque:

e Segun su posicion longitudinal (proa-popa).
e Segun su posicion transversal (babor-estribor).

e Segun su posicion vertical (Arriba-abajo).

Estos factores de carga dependen de la magnitud y frecuencia de los
movimientos del buque, actitud del buque y localizacion de la estructura o el

equipo.

De esta manera a partir del factor de carga se obtendra la carga de disefio.
Esta carga es la fuerza aplicada a la estructura o equipo dada su localizacién
en el buque. Esta carga se obtiene a partir de multiplicar la masa de la

estructura o equipo por el factor de carga calculado para su localizacion.

Como no, la carga de disefio y a su vez el factor de carga dependera del
estado de la mar. El estado de la mar queda definido como la severidad del

mar que va a afectar al buque. El estado de la mar incluye la altura de ola, el
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periodo, la distribucién de energia, frecuencia y direccion de la ola. El estado
de la mar, como es obvio, varia en funcién de la localizacion y la época del

ano.

5.1. METODOLOGIA DE CALCULO

Los movimientos del buque en la mar incluyen el balanceo, el cabeceo, la
guifiada, el avance o retroceso, la deriva y la arfada. La actitud del buque
casada por la cargas incluye la escora, el asiento y la guifiada. EI movimiento
del buque y la respuesta del mismo generan fuerzas (estéticas y dinamicas).

Los efectos dindmicos varian en funcién de la posicion en el buque y se
incrementan con el incremento de la distancia sobre el eje de giro del buque

mientras que los efectos estaticos son uniformes a lo largo de todo el buque.

Estas fuerzas son causadas por los efectos del estado de la mar, viento,
superficie de control, maniobrabilidad del buque, cargas del buque, etc. y
producen efectos cuya magnitud varia con su localizacion como se ha dicho en

el parrafo anterior.

Las fuerzas dinamicas mas significativas son las producidas por el balanceo,
cabeceo, la guifiada, el avance o retroceso y la arfada. Las fuerzas de deriva

suelen despreciarse ya que suelen ser de una magnitud menor.

A continuacién se exponen las tablas de [9] para determinar los factores de

carga en funcion de las caracteristicas principales del bugue y del movimiento a

estudiar:
Magnitud Aceleracion Periodo

Roll Ver Tabla 5-2 2* 1*

Pitch Ver Tabla 5-2 2* Ver Tabla 5-2
Yaw 2* 2* 2*
Surge 2% Ver Tabla 5-2 2*
Heave 2% Ver Tabla 5-2 3*
Sway 2* 2* 2*

Tabla 5-1: Tabla de datos (“list”, “trim” y “hell” no estan incluidos en el factor de carga)

1*: Debe de ser calculado.

2*: No aplicable.

3*: Aproximadamente igual que el periodo del Pitch pero no es necesario en esta fase.
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Estado de la Manga del buque en Roll (Angulo en Periodo en
mar metros (pies) grados)2* segundos
Menos de 15 (50) 7
4 15-23 (50-75) 6
23-32 (75-105) 6
Mayor de 32 (105) 5
Menos de 15 (50) 12
5 15-23 (50-75) 10
23-32 (75-105) 10
Mayor de 32 (105) 9
Menos de 15 (50) 19 Ver nota 3" para
6 15-23 (50-75) 16 determinar el
23-32 (75-105) 15 .
Mayor de 32 (105) 13 periodo
Menos de 15 (50) 28
7 15-23 (50-75) 24
23-32 (75-105) 22
Mayor de 32 (105) 20
Menos de 15 (50) 42
8 15-23 (50-75) 37
23-32 (75-105) 34
Mayor de 32 (105) 31

Tabla 5-2: Parametros del “Roll” para el calculo del factor de carga (buques de superficie)

1*: No se incluyen multi-cascos, efectos de buques de superfice, y todos las naves suportadas mediante
sustentacion hidrodinamica.

2*: El angulo de balance (Roll) se determina midiendo desde la vertical hacia estribor o babor.

3*: El periodo sera calculado mediante la siguiente expresion:

_(CxB)

N7}

Tr (94)

Donde:

e Tr:es el periodo en segundos.
e (: es una constante basada en resultados experimentales de buques
similares. Normalmente:

0.69 > 0.89 sec/ vm (0.38 - 0.49 sec/./ft)

e B:eslamanga maxima en la linea de flotacion en metros (o pies).
e (GM: es la altura metacéntrica maxima en metros (o pies).
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Eslora entre
Estado de la mar perpendiculares en
metros (pies)

Pitch (angulo en Periodo en
grados*) segundos

Menos de 46 (150)
46-76 (150-250)
76-107 (250-350)

107-152 (350-500)

152-213 (500-700)

Mayor de 213 (700)

3.5

Menos de 46 (150)
46-76 (150-250)
76-107 (250-350)

107-152 (350-500)

152-213 (500-700)

Mayor de 213 (700)

Menos de 46 (150)
46-76 (150-250)
76-107 (250-350)

107-152 (350-500)

152-213 (500-700)

Mayor de 213 (700)

Menos de 46 (150)
46-76 (150-250)
76-107 (250-350)

107-152 (350-500)

152-213 (500-700)

Mayor de 213 (700)

Menos de 46 (150)
46-76 (150-250)
76-107 (250-350)

107-152 (350-500)

152-213 (500-700)

Mayor de 213 (700)

Uo~NOEBERWwAITOONNWWARIRNNNWRRFPFRFERRERNN
w w w w
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Tabla 5-3: Parametros del “Pitch” para el calculo del factor de carga (buques de superficie)

*El &ngulo es medido desde la horizontal hacia arriba o abajo.
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Eslora entre

Estado de la mar perpendiculares en f\celera’(’: on Aceleracion *Surge

metros (pies) Heave’ (g) (9)

Menos de 46 (150) 0.10 0.06

46-76 (150-250) 0.10 0.05

4 76-107 (250-350) 0.10 0.05
107-152 (350-500) 0.08 0.04

152-213 (500-700) 0.06 0.04

Mayor de 213 (700) 0.04 0.02

Menos de 46 (150) 0.17 0.10

46-76 (150-250) 0.17 0.10

5 76-107 (250-350) 0.17 0.10
107-152 (350-500) 0.14 0.05

152-213 (500-700) 0.10 0.05

Mayor de 213 (700) 0.07 0.05

Menos de 46 (150) 0.27 0.15

46-76 (150-250) 0.27 0.15

6 76-107 (250-350) 0.27 0.15
107-152 (350-500) 0.21 0.10

152-213 (500-700) 0.16 0.10

Mayor de 213 (700) 0.11 0.05

Menos de 46 (150) 0.4 0.25

46-76 (150-250) 0.4 0.20

7 76-107 (250-350) 0.4 0.20
107-152 (350-500) 0.3 0.15

152-213 (500-700) 0.2 0.15

Mayor de 213 (700) 0.2 0.10

Menos de 46 (150) 0.6 0.35

46-76 (150-250) 0.6 0.30

8 76-107 (250-350) 0.6 0.30
107-152 (350-500) 0.5 0.25

152-213 (500-700) 0.4 0.25

Mayor de 213 (700) 0.2 0.10

Tabla 5-4: Pardmetros del “Heave” y el “Surge” para el calculo del factor de carga (buques de

superficie)

Las fuerzas estéaticas son generalmente generadas por la situacion del barco

(escora y trimado permanente). Las fuerzas originadas por el Hell estan

incluidas en los efectos producidos por la maxima escora.

Los valores limite del “Roll”, “Pitch”, “List

en la Tabla 5-5:

Heel” y “Trim” estan representados
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Buques de superficie 1*

Grados
Roll 2* 45
30 (Para tipos CV)
Pitch 2* 10
Hell, list 15
Trim 5

Tabla 5-5: Valores de disefio limite para los movimientos del buque.

1*: No se incluyen multi-cascos, efectos de buques de superfice, y todos las naves suportadas mediante

sustentacion hidrodinamica.

2*: El angulo de balance (Roll) se determina midiendo desde la vertical hacia estribor o babor. El angulo

de cabeceo (Pitch) es medido desde la horizontal hacia arriba o abajo.

La siguiente tabla muestra la altura de ola segun el estado de la mar:

Estado de la mar

Altura significativa

Metros Pies
0-1 0.0-0.1 0.0-0.3
2 0.1-05 0.3-1.6
3 0.5-1.25 16-4.1
4 1.25-25 41-8.2
5 25-40 8.2-13.1
6 4.0-6.0 13.1-19.7
7 6.0-9.0 19.7-29.5
8 9.0-14.0 29.5-455
>8 >14.0 >45.5

Tabla 5-6: Altura de ola segun el estado de la mar.

5.1.1. APLICACION DEL METODO

A continuacion se exponen los pasos a seguir para obtener las fuerzas

dinamicas a partir de las tablas anteriores.

e En primer lugar a partir de las dimensiones del buque se obtienen los

parametros dados en las Tabla 5-1, Tabla 5-2, Tabla 5-3 y Tabla 5-4.

e A partir de los parametros obtenidos en estas tablas se calcula el factor

de carga para cada eje (longitudinal

X

“y 0

, transversal “y” y vertical “z2”).

Ademas se miden las distancias (“X”, “Y” y “Z”) al centro de gravedad del

buque.

e Las cargas de disefio se obtendran multiplicando la masa de la

estructura o equipo por el factor de carga para segun su posicion.

120




Disefio y optimizacion de un timén

Las formulas para obtener los factores de carga en cada eje son las expuestas

a continuacion:

472 2

A, = gsin@ +s + T—pzezx + T—pzez (95)

47? 41? 472
Ay = gsin® + s + = 02X + — OV + ——0Z (96)

p r r

472 472

A,=g+ —6%X Y 97
o= g% (n+ o+ o) (97)

Donde:

e 0 = Angulo maximo "Pitch" obtenido de la Tabla 5-3 en radianes.
e @ = Angulo méaximo Rollobtenido de la Tabla 5-2 en radianes.

e A; = Factor de cargaen"x","y"y/o"z".

° Tp
e T, = Periodo en segundos del "Roll"

e h = Aceleracién "Heave" obtenido de la Tabla 5-4.

e s = Aceleracién "Surge" obtenido de la Tabla 5-4.

e X = Distancia longitudinal al centro de gravedad del buque.

e Y = Distancia transversal al centro de gravedad del buque.

= Periodo en segundos del "Pitch".

e 7 = Distancia vertical al centro de gravedad del buque.

» m It
e g = Aceleracionde la gravedad (9.807@ 032.15 @)

({3t “e N

Para obtener la componente de la carga de disefio (F;) en la direccién “x”, “y” o
“z” para un buque en particular, basta con multiplicar los factores de carga “A;”

por la localizacién en el buque y por la masa de la estructura o equipo:

w
Fi :_Ai (98)
9

Donde:

e F;, = Cargade disefio especifica segun la localizacion "x","y" o "z".
e W = Peso de la estructura en Newton o libras.

libras+s?

w , ,
* 5= Masa de la estructura o equipo en kilogramos o ies

De esta manera la carga de disefio para cada direccion “x”, “y” o “Z” vendria

dada por:
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w

[ ] FX:;AX
. FyZ%Ay
. Fz=%Az

Y la magnitud total de la fuerza actuando sobre la estructura o equipo vendra

dada por:

F = \[sz +FE?+FE? (99)

EJEMPLO DEL METODO

A continuacién, se va a representar un ejemplo dispuesto en [9] para ver la

forma de operar del método planteado anteriormente.

En este ejemplo se aplica el método para estimar las fuerzas dinamicas

producidas en un buque tipo destructor.
De esta manera, se exponen las caracteristicas principales del buque:

e Manga: 15.2 m (50 pies).

e Eslora: 152.4 m (500 pies).

e Calado: 6.1 m (20 pies).

e Desplazamiento: 7100 toneladas (7.000 tons).
e GM: 1.52 m (5 pies).

¢ “Roll” constante (C): 0.82 (0.45).

Entrando con estos datos en las tablas se obtiene:

e Periodo “Roll” (T,.): 10 segundos.
e Periodo “Pitch” (T;,): 7 segundos.
e Maximo angulo “Roll”: 24 grados.
e Maximo angulo “Pitch”: 4 grados.
e Aceleracion “Heave” (h): 0.2g.

e Aceleracion “Surge” (s): 0.15¢.

Sustituyendo en las expresiones para hallar los factores de carga en cada

direccion:
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e A,=0.5133+0.987 + 0.001690X + 0.03229Z m/s?
(1.683 + 3.215 + 0.001690X + 0.03229) pies/s?

e A, =3354+0.01615X + 0.01926Y + 0.05519Z m/s?
(11.00 + 0.01615X + 0.01926Y + 0.05519Z) pies/s?

o A,=9.807+ (1.961+ 0.03229X + 0.05519Y) m/s?
(32.15 £ (6.430 + 0.03229X + 0.05519Y)) pies/s?

Asi, definiendo el peso del equipo y su localizacion:

e Peso (W) = 2224 Newton (500 libras)

e Posicion longitudinal (X) = 27.48 m (90.15 pies)
e Posicion transversal (Y) = 5.03 m (16.50 pies)

e Posicion vertical (Z) = 15.84 m (52.00 pies)

Los valores del factor de carga serian igual a:

e A, =3.153m/s? > 10.34 pies/s?
o A, =7415m/s* — 24.32 pies/s?
e A,=9.807+4336m/s? > 32.15+ 14.23 pies/s?

Los valores de la carga de disefio vendrian dados por:

o F, =2223153 =715.0 Newton > (2-10.34 = 160.8 libras)
9.807 32.15
o F,=2217415=1682.0 Newton > (2= 24.32 = 3782 libras)
9.807 32.15
e F,=222(9.807 + 4.336) = 3207 Newton - (%(32.15 +14.23) =
721.3 libras

Y la fuerza resultante vendria dada por:

F= \/715.02 + 1682.02 4+ 3207.02 = 3691 Newton

(\/160.82 +378.22 + 721.32 = 830.2 libras)

5.1.2. CALCULO FUERZAS DINAMICAS PARA EL BUQUE

Una vez estudiado el método a seguir para estimar las cargas dinamicas
producidas por el movimiento del buque en un punto en concreto, el siguiente

paso sera ver la influencia que tienen estas cargas para el caso del timén.
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Se partird de un buque con las siguientes caracteristicas:

Manga en la flotacién 15.24 metros 50 pies
Eslora total 105.16 metros 345 pies
Eslora entre perpendiculares 97.54 metros 320 pies
Calado maximo 15.91 metros 52.2 pies
Calado en la flotacion 15.24 metros 50 pies
GM (Con correccion por 1.905 metros 6.25 pies
superficies libres)
Periodo natural a velocidad 9.07 segundos
cero y condicién méxima carga
KG 6.21 metros | 20.37 pies

Tabla 5-7: Caracteristicas buque proyecto.

Se va a considerar para la estimacién de las cargas dinamicas un estado de la
mar 8. Asi, entrando en las Tabla 5-1, Tabla 5-3 y Tabla 5-4 se obtendra lo

siguiente:
Angulo “Roll” 37 grados
Periodo “Roll” (T;) 10.23 segundos
Angulo “Pitch” 9 grados
Periodo “Pitch” (T,) 5 segundos
Aceleracion “Heave” (h) 0.6g
Aceleracion “Surge” (s) 0.3g

Tabla 5-8: Valores de tablas para buque proyecto.

Una vez se tienen los parametros que depende del buque y del estado de la
mar, el siguiente paso sera saber la posicion del equipo a estudiar y el peso del

mismo.

Ya que lo que interesa es el impacto que tiene el peso del conjunto pala-mecha
del timon para el dimensionamiento de la mecha y el punto que mas sufre en la
mecha para el tipo de timén que se esta estudiando es donde se situa el
cojinete inferior, se estudiara la reaccion del peso de la mecha y del timén en
ese punto. Esto no quiere decir que en el cojinete inferior se produzcan las
fuerzas dinamicas mayores, pero ya que se producen las mayores fuerzas
estaticas y que las dinamicas son menores, sera el lugar donde se produzca

una resultante mayor.

En este caso se ha abordado el tema calculando por separado las fuerzas
dindmicas ocasionadas por la mecha y por la pala aunque esto no seria
necesario (se podria calcular las fuerzas dinamicas del conjunto directamente).

Posteriormente se trasladaran estas reacciones al cojinete inferior.
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PALA DEL TIMON

El peso a considerar de la pala del timon para el buque en el que nos estamos
basando para el célculo de las fuerzas dindAmicas es de aproximadamente unas
11.79 Toneladas (26 Kips). Este peso estd compuesto por el peso de la
estructura y forro de la pala del timén y el volumen de agua que pudiera

contener en su interior en caso de que el agua pudiera penetrar.

En caso de que el timén no estuviera hueco, podria considerarse tan solo el
peso del acero. Pero en caso de que el timén sea hueco, es aconsejable
considerar el peso del agua dentro del tim6n ya que en caso de que se
rompiera la estanqueidad del mismo las fuerzas debido al aumento de peso

serian mayores y por tanto la mecha podria fracturarse.

Por otro lado la situacién del centro de gravedad de la pala con respecto al

centro de gravedad del buque seria:

e Longitudinal: 49.38 m (162 pies).
e Transversal: 4.88 m (16 pies).
e Vertical: 3.91 m (12.82 pies).

Por tanto, las distancias a sustituir para obtener el factor de carga y el peso del

equipo quedan resumidas de la siguiente manera:

X 49.35 metros 162 pies
Y 4.88 metros 16 pies
Z 3.91 metros 12.82 pies
W 11.79 toneladas 26 Kips

Tabla 5-9: Peso y distancias posicién Pala (buque proyecto).

Sustituyendo en las expresiones (95), (96), (97) y (98) para obtener los factores
de carga y las fuerzas dinamicas producidas en cada direccion se obtienen que
las fuerzas dinamicas provocadas por la pala del timén en el centro de presion

de la misma son:
F, = 8.86 Toneladas — 19.54 Kips.

F, = 16.54 Toneladas — 36.46 Kips.

F, = 35.04 Toneladas — 77.25 Kips.
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MECHA

El peso a considerar de la mecha del timén para el buque que se esti
estudiando podria considerarse de aproximadamente 2.13 toneladas (4.70
Kips). De la misma manera que se ha realizado con la pala, la situacion del
centro de gravedad de la mecha con respecto al centro de gravedad del buque

viene determinado por:

e Longitudinal: 48.77 m (160 pies).
e Transversal: 4.88 m (16 pies).
e Vertical: 2.53 m (8.3 pies).

X 48.77 metros 160 pies
Y 4.88 metros 16 pies
Z 2.53 metros 16 pies
W 2.13 toneladas 4.7 Kips

Tabla 5-10: Peso y distancias posicion Mecha (buque proyecto).

Sustituyendo en las expresiones (95), (96), (97) y (98) para obtener los factores
de carga y las fuerzas dinamicas producidas en cada direccion se obtienen que
las fuerzas dinamicas provocadas por la mecha en el centro de presion de la

misma son:
F, = 1.46 Toneladas — 3.22 Kips.

F, = 3.35Toneladas — 7.40 Kips.

F, = 6.21 Toneladas — 13.68 Kips.

5.2. CONCLUSION

En el apartado anterior se han estimado las fuerzas dinamicas debido al
movimiento del buque provocada por la masa de la pala y de la mecha por

separado.

Como se puede apreciar, las fuerzas originadas por la masa de la pala son
claramente superiores que las originadas por la mecha. Este suceso es debido

a que:

e la masa de la pala (considerando el volumen vacio lleno de agua de

mar) es mucho mayor que la masa de la mecha.
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e la posicion del centro de gravedad de la pala se encuentra mas alejado
del centro de gravedad del buque que la posicion del centro de gravedad
de la masa de la mecha.

Estos dos factores originan que la influencia de la pala, con respecto al calculo

de las fuerzas dinamicas, sea claramente superior a la influencia de la mecha.

Por otro lado, en el problema del apartado anterior, se han calculado las
reacciones producidas por las masas de la mecha y de la pala del timén en los
centros de gravedad de los mismos. Como bien se comento anteriormente la
maxima reaccién en timones tipo espada (colgados) se produce en el cojinete
inferior, por tanto el siguiente paso sera trasladar estas reacciones al cojinete
inferior y ver la influencia que tienen con respecto a las fuerzas hidrodindmicas
calculadas en el apartado anterior (aunque como se puede intuir va a ser

minima).

Para ver el efecto de las fuerzas en el cojinete inferior bastaria con trasladar las
cargas en forma de momento al lugar donde esta ubicado el cojinete. Debido a
que la carga estimada en el sentido “Z” no tiene influencia en la reaccion del
cojinete inferior podria ser despreciada (aunque podria considerarse para
estimar la carga que debe de soportar el cojinete superior, ya que éste es el
gue soporta el peso del conjunto pala-mecha y por tanto influye directamente
sobre el dimensionamiento del mismo. Este desarrollo sera explicado con mas

detalle en el capitulo 6.
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Capitulo 6. DIMENSIONAMIENTO DE LA
MECHA DEL TIMON

Una vez estimadas las fuerzas hidrodinamicas y dinamicas estudiadas en los

Capitulo 4 y Capitulo 5, el siguiente paso sera analizar la mecha a instalar en el

bugue que pueda hacerse cargo de estas solicitaciones.

Para ello, a lo largo de este capitulo se abordaran los siguientes temas:

Se determinaran las reacciones en los cojinetes, representando los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores (metodologia similar
para cargas hidrodinamicas como dinamicas).

Se determinara el diametro de la mecha a instalar en el buque.

Se estudiara el comportamiento de la mecha definida en el apartado
anterior, calculando la flecha producida en ambos cojinetes y observando
la flexion de la misma para una forma determinada.

Se abordara el tema de la influencia de las fuerzas dinamicas con

respecto a las hidrodindmicas.

La idea es elaborar una metodologia de calculo que nos permita ver el

comportamiento de la mecha en funcion de las cargas calculadas en los

capitulos anteriores para determinar la geometria 6ptima de la misma.
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6.1. DISTRIBUCION DE CARGAS A LO LARGO DE LA ALTURA Y
LA CUERDA

A partir de la fuerza y del centro de presion hidrodindmicos, puede determinarse
la distribucién de cargas a lo largo de la altura de la pala o de la cuerda utilizando
una distribucién trapezoidal coincidiendo el centro de presion con el centro del
trapezoide.

El método de calculo para obtener la distribucién de cargas requiere resolver las
siguientes ecuaciones para obtener el valor de la reaccion en la parte superior de

la pala y la reaccién en la parte inferior:

ansz (100)

Donde la situacion del centroide viene dada por:

_L(Za+Db)

~ 3(@+b) (101)

Donde:

a: Carga en la parte baja del timon (en altura) o en la popa popa de la

cuerda media (a lo largo de la cuerda media).

e b: Carga en la en la parte alta del timén (en altura) o en la proa de la
cuerda media (a lo largo de la cuerda media).

e x: Distancia del centro de presion a la parte superior de la pala (en altura)

0 punto de proa (a largo de la cuerda media).

L: Longitud de la altura del timén o de la cuerda media.

F: Fuerza del timén = Area del trapezoide.

Despejando de las ecuaciones (100) y (101) se obtiene que “a’y “b” a lo largo de
la altura de la pala y/o de la cuerda media vienen determinadas por las

siguientes expresiones:

4= E(i" _ 1) (102)

130



Disefio y optimizacion de un timén

b= 2{(2 - (?’L—x» (103)

6.2. DIAGRAMAS A LO LARGO DE LA ALTURA

La reaccién en los cojinetes puede ser calculada de manera simplificada a

partir de las siguientes expresiones:

N(z+h
= % — Reaccion cojinete superior (104)
a
P, = N + P, - Reaccion cojinete inferior (105)

Y el momento maximo (determinado en el cojinete inferior):

M, = N(z+ h,) (106)

LOAD SHEAR FORCE BENDING MOMENT

stock

Ph

PU N

Cm

N S N T T P AN N N
0 0

Figura 6-1: Diagrama de cargas, fuerzas cortantes y momento flector a lo largo de la altura.

Si por el contrario lo que se desea es calcular la geometria exacta de las
curvas (con mas detalle) para llevar a cabo el desarrollo del diagrama de
fuerzas cortantes y momentos flectores habria que operar de la siguiente

manera.
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6.2.1. Diagrama de distribucion de cargas

b—a
L

tan(a) =

b—a

q(x)=—[a+ x] -»0<x<L

P,—->x=L+h,

—P,>x=L+h,+1,
Pu

qlx)

Ph

Figura 6-2: Distribucién de cargas alo largo de la altura.

6.2.2. Diagrama de Fuerzas cortantes

V1 +b_ax2 [+b_ﬂ 0<x<lL
= - —_— = — —_
ax 3 a TRk <x
b—al? b—a
V1=—laL+ L ?Z—[Q+TL - L<x<L+h,

b—a
VT=—LP%7?JL+& S L4h,<x< L+h,+1,
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/ _C
| L | h la -
r 1 3
a
Figura 6-3: Diagrama de fuerzas cortantes alo largo de la altura.
6.2.3. Diagrama de Momentos flectores
i x+b—ax2x x2+b—a s 0<r<l
= — —_—— -
P2TTL 23 @2 T 6L =X
i L( L>+b—aL2( ZL)
B S Y A A R

L\ b—a 2
=—[aL<x—§>+ L(x—gL)]ﬁ L<x<L+h,

ﬁ=—[aL(x—£>+b;aL(x—§L)]+Ph(x—(L+hn))

- L+h, <x< L+h,+1,

Figura 6-4: Diagrama de momento flector alo largo de la altura.

(114)

(115)

(116)

Como se puede comprobar, el problema del estudio de la mecha desde el

punto de vista de resistencia de materiales para el desarrollo de los diagramas

de carga, fuerzas cortantes y momentos flectores se trata de la misma manera

que un problema de vigas.
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6.3. DIAGRAMAS A LO LARGO DE LA CUERDA

Los diagramas de carga, fuerzas cortantes y momentos flectores a lo largo de

la cuerda podrian representarse de la siguiente manera:

stock

MR

LOAD

BENDING MOMENT

MF
=

PR

PF
SHEAR FORCE

Figura 6-5: Diagrama de distribucién de cargas, fuerzas cortantes y momento flector alo largo de
la cuerda.

Para simplificar el problema se puede suponer que la carga en el borde de
salida de la pala del timén es nula, pasando asi de una distribucion

paralepideda a una distribucion en forma de triangulo (de manera que “a” es

nula®).

De manera simplificada se pude deducir que el momento maximo viene dado

de la siguiente manera:

MR = lRNR (117)

134



Disefio y optimizacion de un timén

MF - lFNF (118)
Donde:

N = Resultante de las fuerzas actuando sobre la pala del timén a popa del eje

de la hélice.

N = Resultante de las fuerzas actuando sobre la pala del timén a proa del eje

de la hélice.
W = Carga a lo largo de la cuerda.

P, = N = Fuerza cortante maxima originada por las fuerzas a popa de la

mecha.

Pr = Np = Fuerza cortante maxima originada por las fuerzas a proa de la

mecha.

lr = Distancia desde el centro de presion de las fuerzas situadas a popa de la

mecha a la linea de la mecha.

[ = Distancia desde el centro de presion de las fuerzas situadas a proa de la

mecha a la linea de la mecha.

My = Momento maximo actuando sobre la linea de la mecha debido a las

fuerzas situadas a popa de la mecha.

Mr =Momento maximo actuando sobre la linea de la mecha debido a las

fuerzas situadas a proa de la mecha.

Al igual que en el caso del estudio a lo largo de la altura, si lo que se quiere es
obtener unos diagramas con mas detalle, habria que operar de la siguiente
manera:

6.3.1. Diagrama de distribucién de cargas

tan(a) =% (119)
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Si "x" va desde el extremo de popa a proa.

b
q(x)=—zx -0<x<L (120)

Si "x" va desde el extremo de proa a popa.

q(x)=—%(L—x) -0<x<lL (121)

Figura 6-6: Distribucién de cargas alo largo de la cuerda.

6.3.2. Diagrama de Fuerzas cortantes

Desde la popa hasta la linea de la mecha:

b
VT——ﬁx - 0<x<ly (122)

Desde la proa hasta la linea de la mecha:

VT———(L—x)x+bxf=—(x—L)x+——= [(x—L)x+ 2]

L2 (123)

- 0<x<lIp
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\b

PR

PF

(R lF

ﬂ\

Figura 6-7: Diagrama de fuerzas cortantes alo largo de la cuerda.

6.3.3. Diagrama de Momentos flectores

Desde la popa hasta la linea de la mecha:

M = b 22 b 0<x<l
— —_ -
TR TR X SR

Desde la proa hasta la linea de la mecha:

- x bx?1 b x?
M = ——(L —X)XE Z7§x —(X—L)— -

- 0<x<lIp

MR

[(x—L) Z—

MF
S

(R LF
| |

f

Figura 6-8: Diagrama de momento flector alo largo de la cuerda.

x3

3

(124)

l (125)
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6.4. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA MECHA

El didmetro de la mecha a instalar en el buque vendr4 condicionado por el

momento flector y el momento torsor calculados anteriormente.

Todos los reglamentos y estudios basan sus métodos para estimar el diametro

minimo de la mecha del timén en la tensién combinada:

(126)

Ly L, 2
» Tensiongexion Tensiongexion
Tensioncompinada = +

2 2 > + (Tension,orsion)?
En este trabajo se va a estimar el diametro minimo sustituyendo en las
siguientes expresiones obtenidas de la DDS 565-2 (similares a las aportadas
por cualquier reglamento). La primera dimensiona la mecha a flexion y la

segunda a tension cortante (se debera de tomar el diametro mayor):

3 16n
S B f 2 2 127
dl_\/y(l 4)<M+ M+Mt> ( )

3 16n
_ 2+ 2 (128)
a2 \/0.60yn(1 —p%) M=+ M

Donde:

e d, yd, =Diametro minimo de la mecha (cojinete inferior).

e M = Momento flector maximo.

e M, = Momento torsor en la mecha.

e 0, = Limite elastico del material.

e n = Coeficiente de incertidumbre (2.0 para timones tipo espada).

e p = Relacién entre el didmetro interior y exterior de la mecha:

Diametro interior de la mecha (129)

P= Diametro exterior de la mecha
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Sustituyendo en la expresion se obtendra el didmetro minimo que se debera de
tomar para la mecha en el cojinete inferior. Esto no quiere decir que toda la
mecha tenga este diametro, ya que como se ha podido comprobar el momento
flector varia a lo largo de la misma y si la seccion de la misma fuera constante

estariamos sobredimensionando el sistema (acarreando un mayor peso).

Por este motivo, una vez se ha calculado el diametro en el punto critico, el
siguiente paso es en funcion de la variacién del momento a lo largo de la altura

dar forma a la mecha (generalmente toma forma conica).

La forma que adopte la mecha dependera de la deflexion que podamos
aguantar y del modulo elastico del material de la mecha. Este punto sera

estudiado en el apartado siguiente.

6.5. DEFLEXION DE LA MECHA A LO LARGO DE LA ALTURA

A lo largo de este apartado se calculara la deflexion de la mecha (segun su
forma) con la finalidad de obtener el angulo maximo producido en el cojinete
superior e inferior (para comprobar si la distribucion de cargas puede ser
soportada por los cojinetes) y en el obturador (para comprobar que el obturador

es capaz de aguantar que no penetre agua).

Para abordar este problema vamos a plantear dos formas similares de calcular

la flexion de la mecha (viga):

e Para la primera forma se calcularan angulos de giro de la mecha en el
cojinete superior e inferior aplicando teoria de resistencia de materiales.
De esta manera se obtendran valores exactos en el cojinete superior e
inferior.

e Enla segunda forma se aplicara la misma teoria pasando los angulos
producidos en los cojinetes a un segundo plano y calculando la
desviacién en cada posicién desde el cojinete superior al inferior y al
obturador. De esta forma se observara la deformacion a lo largo de toda

la mecha.

La idea es elaborar un método mediante el cual se puedan cambiar los

parametros de la mecha de manera que se escoja la forma mas éptima.
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6.5.1. FORMA 1(ANGULOS DE GIRO)

En primer lugar la mecha vendra definida por los parametros que se
representan en la Figura 6-9:

R1

R2

Figura 6-9: Definicién parte superior mecha.

Donde:

e R, — Es el radio del cojinete superior.

e R, — Es el radio del cojinete inferior.

e u — Eslalongitud de la parte plana superior de la mecha.
e L — Ellalongitud de la parte conica de la mecha.

e w —Eslalongitud de la parte plana inferior de la mecha.

e d —Es la distancia entre cojinetes (de centro a centro):

d=u+L+w

El comportamiento de la mecha se podria asimilar como una viga con un

extremo en voladizo. De esta manera el problema se dividira en dos partes:

e Estudio de una viga apoyada en dos puntos.

e Estudio de una viga en voladizo.

140



Disefio y optimizacion de un timén

De acuerdo con esto, durante este apartado se estudiara el primer punto.

Observando la Figura 6-10 se calculara el &ngulo de giro en el cojinete superior

e inferior (@,y @,):

Figura 6-10: Angulo de giro de la mecha en los cojinetes.

De la teoria de resistencia de materiales se conoce, que para una viga
apoyada en dos puntos, el angulo “@” viene determinado por la siguiente

integral (Area de la curva):

o= dx (130)

Donde:

e M — Es el momento a lo largo de la mecha.
e E — Mdbdulo de Young o modulo elastico del material.

e | — Eslainercia alo largo de la mecha dada por la siguiente expresion:
1 T[D4 131
I =-_nR*= (131)

4 64
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Conociendo el angulo “@" y el centro de gravedad de la curva (g), el angulo de

giro en el cojinete superior e inferior se podria obtener de la siguiente manera:

d
M
r— | 132
BB —fo I xdx (132)
BB’
Q)l = arctg (7) (133)
0, =0—0, (134)

Donde como se aprecia en la Figura 6-10, “x” es la distancia vertical desde el

centro de gravedad de la curva al cojinete inferior.

Otra forma de determinar los angulos de giro seria mediante el estudio desde

el lado opuesto:

d
M

A 135

cC Jo I ydy (135)

@, = arctg <%> (136)

@1 =0 - @2 (137)

De las dos maneras debera de salir el mismo resultado.

En caso de tratarse de una mecha de seccion constante el problema seria facil
de resolver, ya que la inercia de la misma seria constante a lo largo de su
longitud dependiendo la integral tan solo de la curva de momentos (calculada
en apartados anteriores). Como se dijo anteriormente, para evitar

sobredimensionar la mecha, esta adquiere forma de cono. La finalidad de esto
H M “* ” H
es intentar que la curva dada por - sea constante” a lo largo de su longitud

dando rigidez a la mecha en funcion de la solicitacion del momento.
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Esto tiene como consecuencia que el problema se complique ya que en la
mecha se pueden distinguir tres zonas de acuerdo con la Figura 6-9:

e Zona plana superior.
e Zona conica.

e Zona plana inferior.
Por lo tanto sera necesario descomponer el problema en tres partes.

PARTE PLANA SUPERIOR:

En este caso la variacion de la curva tan solo depende del momento puesto
gue la seccién es constante a lo largo del intervalo. De forma resumida el area

de la curva y la posicion del centro de gravedad vendran dados de la siguiente

manera:
v M 4F (U 4F [x2]"
=| —dx= dx = — (138)
=) =Y nR;*Ejox * nR;*ElZL
4F [ 4F  [x3]"
= o f x2dx = — |2 (139)
ATRIE ), ATRIE |3 |

Donde “A" es igual al area bajo la curva, es decir, “Q".

PARTE CONICA:

En este caso la variacion de la curva varia en funcién del momento y de la
inercia, ya que la seccidon de la mecha varia a lo largo del intervalo. De forma
resumida el area de la curva y la posicién del centro de gravedad vendran

dados de la siguiente manera:

@ j-u+L M d
= —ax
, EI
AF u+L x
= dx

“ k), (R, + a(x — u))4 (140)

u+L

_ 4F Ry —au + 3ax ]
- mEl6a?(R, + a(x — u))3

u
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4‘F u+L x2
X = nEAL (R, + a(x —u))* dx
(141)

2 u+L

4F [3a%x? — 3a’ux + 3aR,x + a*u? — 2aR,u + R?
 TWEA 3a3(ax — au + R,)3

Donde “A" es igual al area bajo la curva, es decir, “0".

PARTE PLANA INFERIOR:

En este caso la variacion de la curva tan solo depende del momento puesto
gue la seccién es constante a lo largo del intervalo. De forma resumida el area

de la curva y la posicion del centro de gravedad vendran dados de la siguiente

manera:
utL+W g AF  [utLltw AF [x2]%tEtW
Q= f —dx = —4J xdx = —4l—l (142)
usr  EI TR3E )., mRE[2] .,
AF u+L+w AF 3qutl+w
=t [ = T H (143)
AnR3E J., ATR;E|3 ] .,

Donde “A" es igual al area bajo la curva, es decir, “Q".

CONJUNTO:

Una vez tenemos las tres partes calculadas de la mecha por separado, el
siguiente paso sera calcular el del conjunto.

ra . “Ml! 4
De esta manera el area total bajo la curva o vendra dada por la suma de las

areas calculadas en los apartados anteriores:

(144)

¢ = ¢Plana superior + ®Cc’)nica + ®Plana inferior

Y la distancia del centro de gravedad de la curva al cojinete inferior vendra

dada por:

(@ * X)prana superior T (@ * ) conica + (D * X prana inferior (145)
)

X =
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Una vez calculados (144) y (145), sustituyendo en las expresiones (133) - (137)

se obtendran los angulos de giro en el cojinete superior e inferior ( @, y @, ).

6.5.2. FORMA 2(DESVIACION)

La metodologia a seguir para calcular la deflexion por la segunda forma es la
misma que la anterior, la Unica diferencia es que esta vez, en vez de calcular
los angulos de giro se centrara la atencién en calcular la desviacion de la
mecha con respecto a su posicion inicial. Ademas, se abordara el problema de
lo que sucede en la parte volada, es decir, entre el cojinete superior y el

obturador.

A partir de la Figura 6-10, se puede obtener la Figura 6-11.:

tAB

4

(x/(B-ANtBA

y

[x-B)/(B-AItAB X b

Figura 6-11: Desviacion de la mecha.

Al igual que anteriormente, se parte de que el valor de “x” discurre desde el

centro del cojinete superior hacia abajo.
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Asi la deflexion se podria obtener como:

e Cuando x < B, (entre los cojinetes superior e inferior):

Ve = [B fA] *Tpg — lxa (146)

e Cuando x > B, (entre el cojinete inferior y el obturador):

(x —B)
Ve=tug + || * tan (147)

Donde:
t,g — Desviacion tangencial de un punto “x” con respecto a la tangente a la
curva en “B”.

M
tyg = (Area bajo la curva E) « (Distancia de "x" al centroide del area) (148)

M
tap = (Area bajo la curva — entre"A"y "B")
Az EI (149)

x (Distancia de "A" al centroide del area)

Como se puede observar, la desviacion desde el cojinete inferior hacia abajo
se encuentra alterada por el angulo de giro calculado en el cojinete inferior. El
problema podria considerarse como el calculo de una viga en voladizo mas los
resultados en el punto B obtenidos del estudio de una viga apoyada en dos

puntos.

(Dependiendo de la situacidon del obturador se podria considerar la conicidad
en la parte inferior de la mecha. Estudiar la deflexion de la mecha por debajo
del obturador no tendria sentido ya una vez entra la mecha en el timén habria
gue tener en cuenta la inercia del timén ya que la forma de flectar del conjunto

seria diferente.)
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6.5.3. EJEMPLO DE CURVAS

Representando la curva del momento entre el cojinete superior y la situacion
del obturador para un timén tipo espada, la forma de la curva seria similar a la
de la Figura 6-12:

Figura 6-12: Momento mecha (cojinete superior-obturador).

Representando la posicion vertical en el eje de abscisas (horizontal) y el

momento en el eje de ordenadas (vertical).

Como se ha comentado antes, si la seccidon de la mecha fuera constante a lo
largo de la mecha la curva M/EI tendria el mismo aspecto que la curva del

momento puesto que el dividendo a lo largo del eje seria constante.

Considerando una mecha con seccion constante en la parte superior e inferior
(cojinetes) y conica en el medio, la geometria de la curva M/EI seria similar a

la dada por la Figura 6-13:

M/(El)

/
/

Figura 6-13: Relacion entre el momento y el médulo de Young por lainercia.

(Cojinete superior-obturador).
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Como se puede apreciar:

Desde el centro el cojinete superior hasta el final de la zona de seccion
constante la curva crece de manera constante. Esto es debido a que la
curva tan solo depende del momento y esta crece trazando una recta
(similar a la del momento).

Posteriormente nos encontramos una zona donde la curva comienza a
decrecer. Este intervalo corresponde a la zona cénica. Cuanto mas
horizontal sea esta curva querra decir que el cono de la mecha es
proporcional al momento.

La curva comienza a crecer otra vez de manera proporcional al
momento (recta) puesto que entramos en la zona de seccién constante
inferior.

Pasado el centro del cojinete inferior la curva comienza a decrecer ya
gue el momento comienza a decrecer. Si la seccidon es constante hasta
el obturador la curva decrece de manera proporcional al obturador. Si
por el contrario, pasado el cojinete fuera conica hasta la entrada de la
mecha en el timon la curva tenderia a descender de manera gradual

como ocurria en la zona cénica superior.

Por ultimo, la desviacion de la mecha desde suposicion original para este tipo

de timones seria similar a la representada en la Figura 6-14:
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Los puntos en donde la curva cruza al eje de abscisas se corresponden con los

centros de los cojinetes superior e inferior donde la desviacion es nula.

(La Figura 6-14 se encuentra escalada en el eje de ordenadas para que se

pueda ver la desviacion. Realmente esta desviacion es minima).

6.6. INTERACCION ENTRE FUERZAS HIDRODINAMICAS Y
DINAMICAS

Las fuerzas dinamicas originadas por el movimiento del buque son
insignificantes comparadas con las fuerzas hidrodinamicas producidas por virar

el timén a una banda.

A lo largo de este apartado se profundizara un poco mas sobre como influirian
estas fuerzas en caso de ser consideradas para el dimensionamiento de la

mecha.

En el Capitulo 5, se llevo a cabo la estimacion de las fuerzas dinamicas
provocadas por el peso de la pala y el peso de la mecha segun su situacion,
representando su situacion por el centro de gravedad de la misma con respecto

al centro de gravedad del buque.

La metodologia a seguir para elaborar los diagramas de las fuerzas dinamicas
es similar a la estudiada anteriormente con la diferencia de que la fuerza
originada por la pala y la fuerza originada por la mecha actuara como una

fuerza puntual en la mecha, simplificando el calculo.

La Figura 6-15 representa la suma de las fuerzas originadas por la pala y por la
mecha concentradas en un Unico centro de presion (se ha realizado asi para

simplificar el problema).

Las reacciones en los cojinetes vendran determinadas por:

Frz
P, = ZL — Reaccion cojinete superior (150)
a

P, = Fp + B, = Reaccion cojinete inferior (151)
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stock

L]

P eyes|
pnif==|

\;;,

FR /l\

Figura 6-15: Representacion de fuerzas dindmicas.

Y los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores se determinarian

de la siguiente manera:
Vi=—-F, - 0<x<z
V1= —Fr+P, - z<x<z+]l,
M=FRx -» 0<x<z

M=Fux—P,(x—2) » z<x<z+],

I N

(152)
(153)
(154)

(155)

SHEAR FORCE

BENDING MOMENT

Figura 6-16: Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores (fuerzas dinamicas).
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Como se puede apreciar, el momento maximo como era de esperar se obtiene

en el centro del cojinete inferior (igual que pasaba con las hidrodindmicas).

En caso de considerar las cargas dinamicas e hidrodindmicas de manera

conjunta se podria resolver el problema de dos formas:

e Suponiendo la misma direccion y sentido de las fuerzas resultantes y
simplemente sumar momentos.
e Calcular el momento originado por las fuerzas dinamicas en la misma

direccion y sentido que las hidrodindmicas y sumar.

La primera forma de resolver el problema es mas conservadora pero
estariamos cometiendo un error (aunque dada la influencia minima que tienen

estas cargas el error seria minimo).

Para resolver la segunda forma se operaria como se explica en el siguiente

apartado.

6.6.1. CALCULO DEL MOMENTO TENIENDO EN CUENTA LA
DIRECCION DE LAS FUERZAS

Para hallar el momento teniendo en cuenta las direcciones de las fuerzas
dinamicas e hidrodinamicas es necesario partir de la posiciéon en la que se
producen las fuerzas calculadas en los capitulos anteriores y estudiar los dos

problemas por separado.

Asi, despreciando la fuerza producida en el sentido vertical (eje “z”), las fuerzas
dinamicas producidas por el movimiento del buque se han descompuesto en

dos: Una componente segun el eje longitudinal del buque (eje “X”) y una

componente segun el eje transversal del buque (eje “y”). De esta manera, estas

fuerzas se encuentran ya en el eje de coordenadas que se desea.

Por otro lado, con respecto a las fuerzas hidrodinamicas, también pueden
dividirse en dos componentes: La fuerza de arrastre producida en la misma
direccion pero sentido contrario al avance del timéon en el flujo y la fuerza
normal producida en la direccidén perpendicular al avance del timén en el flujo.
Si el flujo abordara el perfil de la pala en la misma direccidén en que avanzara el

buque las fuerzas producidas estarian de acuerdo con la Figura 6-17:
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Figura 6-17: Fuerzas hidrodinamicas.

Como se ha visto en capitulos anteriores, debido a la interaccién casco-hélice

esto no es asi y el flujo incide en el perfil del timén con un angulo de desfase,

por lo que las fuerzas de arrastre y normal se encuentran desfasadas con

respecto al eje longitudinal y transversal.

Como se conoce el angulo de desfase para cada angulo se tendria que:

1

Figura 6-18: Direccion fuerzas hidrodinamicas reales.

Fp, = Fpcos(a)
Fy, = Fycos(a)
FDII = FNSQTL(Of)

FN// = FDSETL((X)
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De esta manera se obtiene que la fuerza total en el sentido longitudinal y
transversal del buque (mismo eje de coordenadas que las dindmicas) vendra

dada por:
FDX = FDI + FDH (160)

FNy = FNI + FNH (161)

Una vez obtenidas las fuerzas dinamicas e hidrodinamicas en el mismo eje se
podria abordar el problema calculando el momento maximo producido segun
las fuerzas producidas en direccion longitudinal y segun las producidas en la
direccion transversal obteniendo por tanto los momentos producidos en ambas

direcciones:
M, = Momento en el eje longitudinal. (162)

M

y = Momento en el eje transversal. (163)

El momento resultante vendria dado por la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de esos momentos:

M; = /sz +M,* (164)

6.6.2. OMISION DEL CALCULO EN LA VIDA REAL

Desde un punto de vista tedrico es importante conocer (para el
dimensionamiento del sistema de gobierno) que existen las fuerzas dindmicas y
gue seria interesante estudiar el comportamiento del sistema de gobierno

frente a estas fuerzas, aunque en la vida real no se tienen en cuenta.

Cuando se calculan las fuerzas hidrodinamicas, la reaccion mayor se produce
al mayor angulo de giro de la pala (normalmente para timones tipo espada 35°)

y para la maxima velocidad del buque.

Por otro lado, para calcular las fuerzas dinamicas, se suele suponer un estado

de la mar de 6 o superior.
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La experiencia demuestra, que cuando el bugue navega con mala mar, nunca
va a ir a su maxima velocidad, por lo que realizar el célculo de la mecha
teniendo en cuenta las fuerzas dinamicas y las hidrodinamicas (para la maxima
velocidad del buque y el méaximo &ngulo de giro del timon) seria

sobredimensionar el sistema.

Sin embargo, si se quisiera realizar un calculo teniendo en cuenta los dos tipos
de fuerzas seria interesante realizar un estudio teniendo en cuenta las fuerzas
dindmicas (para cada estado de la mar) y las fuerzas hidrodinamicas (segun la
velocidad del buque y angulo del timén) para ver el comportamiento del
sistema. De esta manera se tendria para cada condicion de la mar y
velocidades del buque en esa condicion el comportamiento de la mecha para
cada angulo de giro de la pala.

6.7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS COJINETES

A lo largo de este apartado se van a dar unas pinceladas sobre las
dimensiones minimas a tener en cuenta a la hora de estimar los cojinetes a

colocar en el buque para soportar las cargas debidas al conjunto pala-mecha.

Cuando se habla de cojinetes se refiere a cojinetes de friccibn no a
rodamientos. ElI dimensionamiento de los rodamientos es mas complicado.
Estos suelen ser dimensionados por el propio fabricante en funcién de la carga

gue tengan que soportar garantizando el buen funcionamiento.

Como base para lo expuesto a continuacidén se tomado lo expuesto en [4] (ABS

Part. 5b, ch. 10, sec. 1) aunque es comun a cualquier otro reglamento.
De esta manera, el espesor minimo de los cojinetes seraigual a:

e tnin =8 mm —Para materiales metalicos o sinteticos.

e tnin = 22 mm — Para materiales derivados de la madera.

Es conveniente incrementar el diametro de la mecha para permitir mecanizarla
mas tarde a la hora de ensamblar los cojinetes y que estos ajusten a la

perfeccion.

Una adecuada lubricacién debe de estar provista.
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La reaccion en los cojinetes es la obtenida en los apartados anteriores. Una
primera aproximacion de la fuerza puede ser determinada teniendo en cuenta
gue se trata de dos soportes elsticos y como se vio anteriormente, la carga se
distribuye entre ellos en funcion de la fuerza resultante distribuida a lo largo de

la altura de la pala y la distancia entre cojinetes.

El area proyectada de los cojinetes:

A, = (Altura del cojinete) * (Diametro exterior) (165)

en mm?, no debe de ser menor que la obtenida mediante la siguiente

expresion:
(166)

Donde:

e B — Fuerza en el cojinete, en N.

e g — Factor permisible de presion de acuerdo con la Tabla 6-1.
Materiales como acero inoxidable, acero resistente a friccion, bronce vy
prensados en caliente de bronce-grafito, son muy diferentes con respecto a
aleados no metalicos. Diferentes medidas preventivas se requieren en funcion

del material.

La altura del cojinete debe de ser igual al diametro de éste, sin embargo, no
debe de exceder de 1.2 veces el didmetro del cojinete. Donde la profundidad
del cojinete sea menor que el diametro del cojinete, una mayor superficie de

presion se puede permitir.
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Material del cojinete g, en N/mm?

Madera 25

Metales blancos, Ilubricados con | 4.5

aceite

Materiales sintéticos 1* 55

Acero 2%, bronce, prensados (bronce- | 7.0

grafito)

Tabla 6-1: Factor permisible de presién en cojinetes.

1*.Los materiales sintéticos deben de ser de un tipo aprobado. Cuando la superficie de presion exceda de
5.5 N/mm? serd aceptado en concordancia con la especificacion del fabricante y un estudio, pero en

ningln caso serd de mas de 10 N/mm?.

2*. El acero inoxidable y el acero resistente a friccién sera de aprobacion junto con el revestimiento de la
mecha. Presiones mayores de 7 N/mm? seran aceptadas si se verifica mediante un estudio el buen

funcionamiento.
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Capitulo 7. ESCANTILLONADO DE LA
PALA DEL TIMON

Una vez calculadas las fuerzas hidrodinamicas, las cargas dinamicas, el
diametro de la mecha y teniendo definida las formas de la pala, el siguiente y

ultimo paso sera escantillonar la pala.

Debido a que este estudio se supone para una fase funcional del proyecto, el
escantillonado propuesto a continuacion no tiene porque ser el definitivo. Lo
normal es una vez establecidas las formas, dimensiones, estructura y
espesores, elaborar un estudio en profundidad de como responderia el timén a
las solicitaciones a las que va a estar sometido (bien mediante calculo directo o

elementos finitos).

Asi, a lo largo de este capitulo se expondran lo que dicen algunos reglamentos
sobre el escantillonado de la pala (estableciendo los espesores minimos y la

distribucion de los refuerzos).

Debido a la complejidad de este tema y a la diversidad de formas de llevar a
cabo la unién pala-mecha o de disponer la estructura, el tema sera tratado de
forma general (sin entrar en detalle) recomendando acudir a una sociedad de
clasificacion si se quiere profundizar mas sobre un tipo de unién o estructura en

concreto.
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7.1. DDS 562-2

Segun esta norma, la manera de operar es la descrita a lo largo de los

siguientes apartados [7].

7.1.1. DETERMINACION DEL ESPACIO ENTRE REFUERZOS Y
ESPESORES

Todas las superficies de control seran construidas con refuerzos horizontales y

verticales cubiertas por la plancha del forro de la pala.

La relacion entre el ancho del panel y el espesor (refiriéndose a panel como el
trozo de forro definido por la unién de los refuerzos horizontales y verticales)

basada en la carga viene dado por la siguiente relacion:

b_ ¢ (167)
¢ kVH

Donde:

e b — Ancho del panel (pulgadas).

e a — Largodel panel (pulgadas). (b = a)

e t' > Espesor del panel basado en la carga (pulgadas).

e H - Altura total maxima (pies)

e ( - Costante que depende del material (tabla XX).

e k — Costante que depende de la relaciéon b/a (tabla XX).

e t' - Espesor de laplancha del forro asumida.

Cargas hidrodinamicas (o por hielo) e hidrostaticas actuando sobre
H = el panel o
carga por golpes de mar, (elegir la mayor)

ALTURA HIDRODINAMICA:

La distribucion de carga en altura debe de ser determinada a partir de la
distribucion de carga vertical (6.1). La distribucion de carga a lo largo de la
cuerda debe de ser asumida similar a la distribucion de carga total a lo largo de

la cuerda media (6.1).
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CARGA POR HIELO:

Esta carga es la carga a considerar por el impacto del hielo a la superficie de
control de la pala. Normalmente esta carga debe de ir reflejada en la
especificaciéon del barco.

Si el buque va a navegar en hielo y requiere una clasificacion especial por el
servicio, la fuerza sobre el timon y el servo debe de ser incrementada de
acuerdo a lo que dicten las sociedades de clasificacion para esa notacién. El
espesor de la plancha de la pala dependera en ese caso de la nota de clase.
Para este tipo de buques con una clasificacién alta para el hielo, la fuerza
sobre la mecha suele incrementarse en un 85%. El espesor de plancha de la
pala junto con los asi como los refuerzos se incrementa en un 50%. Para la

menor nota de clase la carga sobre la mecha tan solo se incrementa un 25%.

ALTURA DE CARGA POR IMPACTO DE OLA

Una distribucion rectangular debe de ser considerada a lo largo de la altura. El
maximo valor del impacto por ola a considerar debera de venir reflejado en la
especificacion del buque aunque de no ser asi podrd suponerse 0 no

considerar este parametro.

ALTURA HIDROSTATICA:

La altura hidrostatica debera de determinarse para el maximo calado del buque

(ala maxima carga) correspondiente normalmente al calado de verano.

Types of Steel Value of C
0s 550
HS - 620
HY100 810

Tabla 7-1: Valor de “C” segun material (DDS-562).
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b/a Value of X
0.5 01; less 1.00
0.6 .98
0.7 ' .94
0.8 .89
0.9 .84
1.0 .78

Tabla 7-2: Valor de “K” segin material (DDS-562).

De forma que el espesor t’ sera elegido arbitrariamente.

El espesor “t” de la plancha vendra dado por:

t=t'+t +t, (168)
Donde:

e t, - 0.06 pulgadas (1.52 mm).Incremento por corrosion.

e t, —» 0.00 pulgadas. Incremento por cavitacion. Especificacion del
buque.

El espesor minimo del panel (t) no debera de ser menor de 0.5 pulgadas (12.7

mm).

La relacién entre el ancho del panel y el espesor (b/t) serd asumida con los

siguientes limites para buques de superficie:

oy

40S?S50

Si b/t no estuviera entre estos limites, se volveria a considerar un nuevo t

hasta que este se encuentre dentro del limite.
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Ademas, se deben de tener en cuenta otras consideraciones:

Borde de salida (Trailing edge): En el borde de salida de la superficie de
control deberia de utilizarse una fundicion de alto espesor o ser forjado.
Borde de ataque (Leading edge): En el borde de ataque de la superficie
de control la plancha deberia de estar rodeado por una plancha con al
menos el maximo espesor de del panel del forro.

Espesor de los refuerzos: El espesor de los refuerzos no sera menor que
el 70% del espesor del panel del forro calculado anteriormente. Ademas
este no podra ser menor de 0.25 pulgadas (6.35 mm).

Variacion entre la separacion de refuerzos: La determinacion de la
separacion entre refuerzos determinada por el método descrito
anteriormente quizas requiera modificaciones en funcion del la

disposicion y dimensionamiento del nucleo.

7.1.2. DETERMINACION DEL ESPESOR DEL NUCLEO

Un nucleo forjado (hub casting) debe de ser incorporado en el interior de la

estructura de la superficie de control con el propdsito de unir, transmitir el par

entre la mecha y la pala, ayudar a resistir las fuerzas cortantes y principalmente

anclar la mecha a la pala.

Las caracteristicas principales a considerar con respecto al nucleo son las

siguientes:

La mecha debera de penetrar en el nicleo no menos de dos veces el
diametro en la cuerda superior de la pala.

El espesor minimo del ndcleo no debera de ser menor del 15% el
didmetro de la mecha.

La relacion entre el nacleo-mecha debera de ser de aproximadamente 2
pulgadas/pie del diametro de la mecha.

Si un alivio es provisto a lo largo del conjunto nicleo-mecha, no mas de

medio tercio del nlcleo debe de ser considerado.
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B CASTING
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Figura 7-1: Disposicion de la pala del timén con nacleo (DDS 562)

No es necesario realizar ningun calculo de esfuerzos en el nucleo excepto
cuando éste disponga de chaveta y chavetero o donde la disposicidén no sea la

convencionalmente usada.

Sin embargo, el célculo de esfuerzos en el nucleo deberia de ser considerando
todos las fuerzas cortantes y los momentos flectores de toda la superficie de
control. EI momento de inercia asociado a la mecha para estos calculos viene

dado por la siguiente relacion:

Th-a (169)
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Donde:

e [Iy_4, »Momento de inercia del nucleo y la mecha sobre el eje axial de la
seccion de la superficie. (pulgada*)

e K —Factor de tensién dependiendo de la penetracién de la mecha.
Figura 7-2.

e [y »Momento de inercia del nacleo con la mecha asociada para usar en

los célculos. (pulgada*)

K = _EXPERIMENTAL

ITHEORETICAL . \\ f’/ DES TN
N\ P
'\(/
RN
N
Yo 1 2 3 3

PENETRATION IN STOCK DIA.

Figura 7-2: Factor de tension segun penetracién de la mecha. (DDS-562)

Cuando la pala del timén no requiere un alto bloqueo con respecto a la mecha
el nacleo puede ser eliminado. En este caso la mecha del timon es soldada a
los refuerzos horizontales de la pala. La mecha del timén deberia de estar
solada al menos a cuatro refuerzos horizontales de la pala y la penetracion de
la mecha deberé de ser de al menos 2.5 veces el diametro de la mecha desde
el canto alto de la pala. El espesor de los refuerzos debera de ser del 50% que
los refuerzos usados con un nucleo igual a 2 veces el diametro de la mecha en

el canto alto del timén.
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La Figura 7-3 muestra la disposicion en este caso:

_ TYPICAL HORIZOMTAL SECTION

RUDDER

RABBETE
CASTING

SECTION AT & SECT A-A

Figura 7-3: Disposicion de la pala del tim6n con mecha soldada (DDS-562)

7.1.3. ESTUDIO DE TENSIONES A LO LARGO DE LA ALTURA Y CUERDA
DE LA PALA

A partir de las curvas de fuerzas cortantes y momentos flectores halladas en

6.2 y 6.3 un estudio de tensiones deberia de realizarse a lo largo de la cuerda y

de la altura de la pala para la estructura considerada (espesores, areas de

secciones, etc.).
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Ademas de calcular las tensiones y ver si el material puede aguantar estas
solicitaciones para la disposicién y espesores considerados podria calcularse la
deflexion del conjunto de la misma manera que se estudio en 6.5 para ver el

comportamiento de la pala con respecto a estas tensiones.

7.1.4. TENSIONES EN DISCONTINUIDADES Y CHAVETAS

Las discontinuidades en la mecha son normalmente utilizadas. La funcién mas
comun de estas discontinuidades es por ejemplo como elemento de sujecion
del conjunto pala-mecha bajo el cojinete superior (carrier). El calculo de
tensiones en este punto es critico puesto que tiene que aguantar las
solicitaciones producidas por el peso y movimiento del conjunto (movimientos
del buque) ademas de asegurar poder ser desmontado en caso de realizar el

mantenimiento del conjunto.

Como ayuda al calculo de las solicitaciones se utiliza la siguiente figura:

I F
=}
D -P—- - A~ d
| vt
SEMICIRCULAR DOTTED CURVES. SOLID CURVES.
GROOVE, BENDING  TENSION, s = —  BENDING, s_ = 223
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Figura 7-4: Célculo tensiones en discontinuidades (DDS-562).
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Por otro lado, como se comento anteriormente, para transmitir el par entre la
mecha y la pala se suele utilizar el conjunto chaveta-chavetero. Debido a esto

un estudio de tensiones deberia de realizarse en estos elementos.

Para el momento flector un factor de concentracion de tensiones de 1.0 podria
ser considerado. El factor por las tensiones debidas a la torsion vienen
determinadas por la Figura 7-5. Torsion y el momento flector en las chavetas
seran determinadas por sus correspondientes factores en orden de determinar

las tensiones efectivas.

STHGLE KEYWAY H
| /f'
= A4
] R DOUBLE KEYWAY
T 5
£ ey
= Tl /
= T
E B s e - T PN
[+
=
AR |
%]
8
vy
“I
)
£
“ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

r
RADIUS OF FILLET _ 1
RATIO KERTH OF KEWWAY =~ H -
Figura 7-5: Factor de concentracién de tensiones chaveta-chavetero (DDS-562).

7.2. BUREAU VERITAS

Segun el Bureau Veritas la forma de operar para escantillonar la pala del timén
es la que se describe en los siguientes apartados. Esto es un breve resumen
de lo expuesto en [5] (Pt. B, Ch. 10, Sec. 1).

7.2.1. ESPESOR DEL FORRO

El espesor de cada uno de los paneles no debe de ser menor que el obtenido,

en milimetros, de la siguiente formula:
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Cr10~4
tp = 5'553\/" (T + RA > +2.5 (170)

Donde:

e [ — Corresponde al siguiente coeficiente:

B = \/1.1 ~05 (bS—L)Z (171)

El cual no debe de ser tomado mayor de 1.0 si bL/S > 2.5

e s - Longitud, en metros, del lado mas corto del panel.
e b, - Longitud,en metros,del lado mas largo del panel.

7.2.2. ESPESOR DE LA PARTE SUPERIOR E INFERIOR DEL FORRO

El espesor de las partes correspondientes a las planchas superior e inferior del

forro (“tapa” y “base”) sera tomada como el maximo de:

e El espesor dado por t, considerando las dimensiones correspondientes
a“s”y “b,” de las planchas del la “tapa” y la “base” de la pala.
e 1.2 veces el espesor obtenido para las planchas del forro alrededor de la

“_n

“tapa” y la “base” (t, ), considerando los correspondientes valores de “s
y “bL”.

Donde el timon sea conectado a la mecha mediante una brida de
acoplamiento, el espesor de la plancha de la parte superior (“tapa”) el cual
estara soldado a la brida de acoplamiento no debe de ser menor de 1.1 veces

el espesor calculado arriba.

7.2.3. DISTANCIA ENTRE REFUERZOS

El espacio entre refuerzos horizontales no debe de ser mayor de 1.20 metros.

El espacio entre refuerzos verticales no debe de ser mayor de dos veces el

espacio entre refuerzos horizontales.
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7.2.4. ESPESOR DE LOS REFUERZOS

El espesor de los refuerzos sera al menos el 70% del espesor de la plancha del
forro siendo el espesor minimo de 8 mm (excepto para el refuerzo horizontal
superior e inferior). El espesor de cada refuerzo debe de ser uniforme y no
debe de ser mayor que el espesor t, calculado para el panel. En cualquier caso
no sera requerido incrementar en mas de un 20% respecto a los refuerzos

normales.

Cuando el disefio del timén no incorpora una pieza principal, esta puede ser
remplazada por dos refuerzos verticales cerrando el espacio, con un espesor
no menor del obtenido de la Tabla 7-3. En timones con un area menor de 6 m?,
con un refuerzo vertical podria ser aceptado si tiene un espesor de al menos

dos veces el espesor normal de los refuerzos.

7.2.5. ESPESOR DEL PANEL Y REFUERZOS SOLDADOS A LA PARTE
SOLIDA O BRIDA DE ACOPLAMIENTO

El espesor, en milimetros, de los refuerzos verticales soldados a la parte sdlida
donde la mecha es alojada (nucleo) o soldada a la brida de acoplamiento, debe
de ser similar al espesor del panel bajo esta parte solida o bajo la brida de
acoplamiento, no siendo menor que el valor obtenido en milimetros de la Tabla
7-3.

Espesor de refuerzos verticales | Espesor del panel de la pala

Pala del timén En regiones Pala del timén | En regiones
sin abertura abiertas sin abertura abiertas

1.4t, 2.0t, 1.3t, L.6t,

Tabla 7-3: Espesores minimos (BV).

7.2.6. CONEXION DE LA PALA CON LA MECHA MEDIANTE EL USO DEL
ACERO FORJADO (NUCLEO).

En general el ndcleo va cogido a la estructura del timén a través de dos

refuerzos horizontales y dos verticales.
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El médulo de la seccidbn minima (seccidén transversal) de la estructura que
conecta la estructura del timén con el nacleo donde va alojada la mecha no

debe de ser menor al obtenido mediante la siguiente formula:

Hy —Hy\* k
Wy = Csdio’ (EH—EX) k—110_4 (172)

Donde:

e (¢, - Coeficiente a tomar:

o ¢s = 1.0 - Sino hay aberturas en las planchas de la pala o si las
aberturas son cerradas mediante una soldadura a penetracion
completa.

o ¢; =15 — Si hay una abertura a considerar en la seccion del
timon.

e d, — Diametro de la mecha en mm.

e H; — Distancia vertical, en metros, entre el borde inferior y superior de la
parte sélida.

e Hy — Distancia vertical, en metros, entre la seccion considerada y el
borde superior de la parte sélida.

e k,k, »Factor del material para el refuerzo del timon y de la mecha,

respectivamente.

El modulo de la seccion (seccidn transversal) de la estructura conectada a la
parte solida donde la mecha es alojada debe de ser calculada con respecto al

eje axial simétrico del timon.

El ancho del refuerzo del timén a ser considerada para los célculos del médulo
de la seccién no debe de ser mayor que el obtenido mediante la siguiente

formula, en metros:

H
bos,+22 (173)
m

Donde:

e s, »Espacio, en metros, entre dos refuerzos verticales.
e Hy —Distancia vertical, en metros, entre la seccion considerada y el
borde superior de la parte sélida.
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e m —Coeficiente a ser tomado, en general, igual a 3.

—*«2‘ | [/%r'

L

| Access to the
| rudder stock

nut, if any
Hx/3 Hy/3
A T
X g &/ X
I I —z
-L-—.

Section x-x

Figura 7-6: Disposicién mecha-pala (BV).

El espesor de los refuerzos horizontales, en torno a esta zona, no debe de ser

menor que el valor mayor obtenido a partir de las expresiones (174) y (175) en

milimetros:
d2
ty = 0.045— (175)
SH
Donde:

e tp — Definidoen7.2.1.

e d, —»Didmetro, en mm, a tomar para:
o d; — Parte solida conectada a la mecha del timon.
o d, —Parte solida conectada al pinzote.

e d, »Diametro de la mecha.
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e d, — Diametro del pinzote.

e sy — Espacio, en mm, entre refuerzos horizontales.
Espesores diferentes pueden ser aceptados con el correspondiente estudio
gue justifique la diferencia en los calculos con respecto a los de la sociedad de

clasificacion.

El espesor de los refuerzos verticales soldados al nucleo no deben de ser
menores que los obtenido mediante la Tabla 7-3.

7.2.7. CONEXION DE LA PALA CON LA MECHA A LA PALA POR MEDIO
DE UNA BRIDA HORIZONTAL

La seccion minima de la seccion transversal de la estructura de la pala del
timon conectada directamente con la brida, la cual es fabricada directamente
con refuerzos verticales y la pala del timén, no debe de ser menor que la

obtenida a partir de la siguiente formula, en cm3:

w, = 1.3d3107* (176)

El médulo de la seccion (transversal) de la estructura de la pala conectada

directamente con la brida debe de ser calculada respecto al eje axial del timon.

Para el calculo del modulo, la longitud de la seccion transversal considerada

sera igual a la de la brida del timon.

Donde el refuerzo del timon este provisto con una abertura bajo la brida, el
modulo de la seccion debera ser calculado de acuerdo a lo explicado

anteriormente para los timones ensamblados mediante un nucleo.

Las soldaduras entre el refuerzo del timén y el refuerzo de la brida deberan de
ser a penetracion completa (0 con una resistencia equivalente) y sera

inspeccionada (al 100%) mediante ensayos no destructivos.

Donde la soldadura a penetracion completa sea accesible tan solo por el lado
exterior del timén, se realizard la soldadura con un apoyo ceramico para

garantizar la penetracion completa.
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Los cordones externos de soldadura y los refuerzos de la brida deberan de ser
de forma concava y el espesor de su garganta sera igual a 0.5 veces el

espesor de la pala.

Ademas, el refuerzo de la brida serd chequeado antes de ser soldado por un

ensayo no destructivo.

El espesor de los refuerzos verticales directamente soldados a la brida asi
como el espesor de los refuerzos adyacentes a la conexidén con los refuerzos
de la brida no debera de ser menor que los obtenidos mediante la Tabla 7-3, en

mm.

7.3. DET NORSKE VERITAS

El DNV dice lo siguiente con respecto al escantillonado de la pala del timon.
Esto es un breve resumen de lo expuesto en [8] (Pt. 3, Ch. 3, Sec. 2).

7.3.1. DISPOSICION GENERAL Y DETALLES

El cuerpo del timon estara formado por refuerzos horizontales y verticales para

actuar contra el momento flector producido en el mismo.

Los refuerzos entre paneles y piezas pesadas (como el nucleo o refuerzos de
mayor espesor) deberdan de estar ensambladas mediante soldadura a
penetracion completa. En las zonas donde las tensiones son mayores (parte
superior en timones tipo espada) elementos de acero fundido (nucleo) o un

mayor espesor de los refuerzos debe de ser dispuesto.

Para conseguir la penetracion completa se soldar4 por ambas caras. Si no
fuera posible se recurrird a un apoyo ceramico o equivalente para garantizar la

soldadura.

7.4. PLANCHAS DEL FORRO DEL TIMON

El espesor de las planchas del forro a ambos lados, en la parte superior e

inferior (“tapa” y “base”) vendran dadas por las siguientes formulas:
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5.5 0.1F
t =—k,s |T + R 4+ 2.5 (mm) (177)
N/
N 2 .
o k,=_[11-05 (g) - maximo = 1

e s — distancia menor entre refuerzos horizontales o verticales en m.

e b — distancia mayor entre refuerzos horizontales o verticales en m.

En ningun caso el espesor debe de ser menor que el minimo calculado para el
forro debido a la presidén ejercida por el agua para buques de mas de 100
metros de eslora (Part.3, Ch.1, Sec.7 C101) o para buques con menos de 100
metros de eslora (Part.3, h.2, Sec.6, C102).

7.4.1. REFUERZOS DE LA PALA

El espesor de los refuerzos horizontales y verticales no debe de ser menor del
70% del espesor de las planchas del forro y en cualquier caso tampoco debe

de ser menor de 8 mm.
El area total de los refuerzos requerida para los refuerzos verticales vendra

dada por la siguiente expresion:

4, = § (cm?) (178)

Donde:

h
[ ] P:FZFR

e h; — Altura en metros de la parte menor sobre o bajo la seccion a
estudiar.
e h, — Altura en metros de la parte bajo la seccion transversal a estudiar.

La fuerza cortante en los refuerzos vendra determinada por calculo directo y no

excedera de:

T=50f; (179)
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Y la tension equivalente no excedera de:
o, = ,a,f + 372 {120f1 N/mmz en tL:mones sin aberturas } (180)
100f; N/mm? en timones con aberturas

7.4.2. TIMONES DISPUESTOS CON NUCLEO

El didmetro del nacleo seré calculado de acuerdo con el célculo del diametro
de la mecha. Para timones tipo espada el tercio inferior de la pala puede

estrecharse hasta 0.75 veces el diametro de la mecha.

El espesor de pala no debe de ser menor que:

t, = 1.5sV + 2.5 (mm) (181)
Donde:

e s — Espacio de refuerzos en metros, no excediendo 1 m.
e I — Velocidad en Nudos.

El espesor de los refuerzos no debe de ser menor que el espesor de la pala:

El médulo de la seccion no debera de ser menor que:

Z, = 0.5sC2V2 (cm?) (182)
Donde:

e (, — Distancia horizontal desde el borde de salida a la linea centro de la
mecha.
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7.5. LLOYD’S REGISTER

El LR dice lo siguiente con respecto al escantillonado de la pala del timon. Esto

es un breve resumen de lo expuesto en [13] (Pt. 3, Ch. 13, Sec. 2).

7.5.1. CONSTRUCCION DOBLE PARA LA PALA DEL TIMON.

El escantillonado de este tipo de pala no debera de ser menor que el dado por
la Tabla 7-4.

En las proximidades de la unién entre mecha y pala el espesor de la plancha
debe de ser incrementado. Ademas, donde halla aberturas el panel debe de
estar reforzado con el fin de compensar estas aberturas. EIl médulo de la

seccion debe de mantenerse constante en estas aberturas (igual al resto).

Las conexiones entre las planchas del forro y los refuerzos verticales, donde no
pueda accederse por el interior, debe de ser soldado mediante ranuras o con la
ayuda de pletinas sobre los refuerzos. Estas ranuras tendran una longitud
minima de 75 mm, y en general, una anchura minima de dos veces el espesor
de la plancha. El final de la ranura sera redondeada. El espacio entre ranuras
no excedera 150 mm y la soldadura tendra un coeficiente de soldadura de
0.44.

Donde el timon disponga de pieza principal el timén tipo estada sera conectado
a la brida de acoplamiento horizontal mediante soldadura a penetracion

completa.

7.5.2. CONSTRUCCION SIMPLE PARA LA PALA DEL TIMON

El escantillonado de la pala simple no serd menor que el requerido por la Tabla
7-4.

Los brazos del timén deberan de estar ensamblados eficientemente a la pieza

principal.
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7.5.3. CONSTRUCCION DOBLE Y SIMPLE PARA LA PALA DEL TIMON

Type

Item

Requirement

Double plated rudder construction | (1)

Rudder side, top and
bottom plating

t = S,SSminsef'.lq,'(T+T)k +25 mm

(2

Webs
vertical and horizontal

0,7t from (1) but is not to be less than 8 mm

(3)

MNose plate

1,25t from (1) but need not exceed 22 mm

(4

Mainpiece fabricated
rectangular, see Note 1

Breadth and width =85

ty = 85+056v3g Hk mm

Minimum fore and aft extent of side plate = 0,2bg
Stress due to bending, see Table 13.2.9

Mainpiece tubular, see
Note 1

Inside diameter = &5

ty as for (4) )
Side plating as for (1)
Bending stress as for (4)

Mainpiece semi-spade
(Mariner) type rudders in
way of lower pintle
regions, see Note 2

Bending moment applied at section *AA’ (see Fig. 13.2.6) by the
underhung position to result in stresses not greater than those given
n Table 13.2.9

Single plated rudder construction (7) Blade thickness tg = 0,0015Vy, +2,5mm

with a minimum of 10 mm

(8) Arms Spacing £ 1000 mm
Zy = 0,0005V2x2y, com3
thickness = fgin mm with a minimum of 10 mm

(9) Mainpiecs Diameter > 8o
for spade rudders, the lower third may be tapered
down to 0,758g mm at the bottom end

Tabla 7-4: Espesores minimos (LR).
Donde:

176

br — Ancho medio del timoén en la linea centro de la mecha, en mm.
k — Factor para aceros de alta resistencia:

o k=078-6,=315N/mm?

o k=072-6,=355N/mm?

s, = \/1.1 — 0.5 (i

Smax

2
) — Pero no mas de 1.00 si Smax/sml.n > 2.5

Smax — Mayor ancho del panel, en m.
Smin — Menor ancho del panel, en m.
t —» Espesor, en mm.
ty — Espesor de refuerzos, en mm.

ty — Espesor de la plancha y refuerzos verticales formando la pieza

principal, en mm.

x, — Distancia horizontal desde el borde de salida hasta la linea centro
de la mecha, en metros.
v, — Espacio entre brazos del timén, en mm. No excediendo los 1000

mm.

Ap - Area de la pala en m?.




Disefio y optimizacion de un timén

e P, - Fuerza del timon.

e T — Calado de verano, en m.

e 7, — Mbdulo de la seccion, en cm3.

e I — Velocidad maxima de servicio, en Nudos.
e {5 — Diametro de la mecha, en mm.

El valor efectivo del ancho del refuerzo debe de ser tomado como 0.16 hy.

7.5.4. TENSIONES PERMISIBLES PARA EL ESCANTILLONADO DE LA

PALA
TENSION PERMISIBLE en —— (Kgfz)
mm mm
N Tension
Momento flector Tension cortante _
equivalente
Pala libre de 110 (11.2) 50 (5.1) 120 (12.2)
recortes k k k \k k k
Pala en torno a 75 (7.6) 50 (5.1) 100 (10.2>
recortes k \k k \k k k

Tabla 7-5: Tensiones permisibles para el escantillonado de la pala (LR).
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7.5.5. CONEXION ENTRE PALA Y TIMON MEDIANTE CONEXION

CONICA
Relacion entre el
1
acoplamiento coénico sobre 0, < K
1
el diametro
Longitud de la relacién l; = 1.584

Requerimiento de apriete
principal con tensiones sin

chaveta en la conexiéon

2 2
3 PrOcTM _ 6¢
pRGtSCTM + 4MT10 \/Kz ([ZOOOMT] + 1) (2)
Pm =

5.038c7n 2l (Kz _ (%)2>

Requerimiento de apriete
principal con tensiones con

chaveta en la conexion

pm = 20

Traccion correspondiente

de la mecha

9.6 10_6pM8CTM (095 10_4PM8CTM>
w =
0:(1—fu°) 0¢(1—fu”)

Correspondiente carga de

traccion

Aproximadamente igual a Py = 0.8mpyli6ctm (K3 + %)

Correspondiente carga de

tirada

Aproximadamente igual a P, = 2.83pumli6ctm (K3 - %)

Minimo limite elastico de la

mecha y soporte

Op =

_ 123500w0,V3 + f* (12600w9t\/3 + f4>

Scr Scr

Seccién minima efectiva

Dimensién minima de la

tuerca de seguridad

MK i
recomendada para la Agey = T min
3.38cTM

chaveta a tension cortante
Minimo espesor de la 67 Axey
Swor =
chaveta Key H
84 = 0.6565

6, = 1265y o 1.56, el que sea el mayor

hy, = 0.68,

Tabla 7-6: Conexion cOnica entre pala-mecha (LR).
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Donde:

h,, = minima longitud requerida para la tuerca de seguridad, en mm.

— Scr
f= ScH
fu = ::CTM

GHM

k... @ TOmado como k,, donde g, es el minimo nominal superior al
limite elastico de la chaveta, mecha o acoplamiento en N/mm?, el que
sea menor.

k, — factor del material.

[, —longitud del cono en milimetros.

py — Tension de apriete principal, en N/mm?.

w —Traccion correspondiente de la mecha, en mm.

Agey —Seccion minima recomendada efectiva para la chaveta a tension
cortante, en cm?.

H — Longitud de la chaveta, en mm.

Pr — Peso efectivo del timon, en N (kgf).

Py, P, — Correspondiente carga de traccion o tirada respectivamente, en
N (Kgf).

84 — Diametro minimo exterior,en mm.

&, — Didmetro minimo exterior de la tuerca, en mm.

o — Diametro de la conexidn en cualquier posicion, en mm.

dcrm — Diametro principal de la relacion de conexion, en mm.

bs +6
5CTM:%

dsy — Didmetro minimo del alojamiento del refuerzo en cualquier
posicion, en mm.

deym — Diametro principal del alojamiento del refuerzo, en mm.
8key — Minimo espesor de la chaveta.

ds — Didmetro de la mecha en mm.

dsy = En mm.
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* 0, - Limite elastico minimo de la mecha y soporte, en — (:ﬂz) No
debe de ser mayor del 70% de la tension de rotura o en 450
v (45.9 kgfz). El menor de ellos.
mm mm
e 0, — Relacién del cono sobre el diametro.
Tipo de ensamblaje K, K, K;
Inyeccion de Con chaveta 12 -- 0.025
aceite Sin chaveta 15 0.0036 0.025
Con chaveta 8 -- 0.170
Método seco
Sin chaveta 12 0.0072 0.170

Tabla 7-7: Tipo de ensamblaje (LR).

El chavetero debe de tener el filete del fondo redondeado. El radio del filete
debe de ser al menos de 0.0125 el diametro de la mecha en la parte alta del

cono.

Figura 7-7: Disposicion con chaveta (LR).
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7.6. AMERICAN BUERAU OF SHIPPING

EL ABS dice lo siguiente con respecto al escantillonado de la pala del timén.

Esto es un breve resumen de lo expuesto en [4] (Pt. 5b, Ch. 10, Sec. 1).

7.6.1. CONEXION CONICA CON CHAVETA

El cono debe de tener una relacion “c” de entre 1:8 a 1:12, donde:
do—dy (183)

El cono debe de estar situado en el nlicleo de manera exacta. La tuerca debe
de ser de seguridad, asegurando el ensamblaje de la pala tal y como muestra
la Figura 7-8.

La longitud del acoplamiento debe de ser, en general, no menor de 1.5d,.

Para el acoplamiento entre la mecha y la pala una chaveta debera de ser
provista, donde el area sometida a tension cortante, en cm?, no debe de ser

menor de:

_17.55Q

— (184)
dkReHl

as

Donde:

e ( — Carga de disefio del momento producido en la mecha, en N*m.

e d; — Diametro de la parte cénica de la mecha, en mm, en la chaveta.
N

mm?2’

e R.y; = Minimo limite elastico del material de la chaveta, en

La superficie efectiva, en cm?, de la chaveta (sin bordes redondeados) entre la

chaveta y la mecha o el nacleo no debe de ser menor de:

a = 2 (185)
dkREhZ

Donde:

e Ry, —Minimo limite elastico de la chaveta, la mecha o el nicleo, en

N
mm?2’

El menor.
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d
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Figura 7-8: Disposicion cono mecha con chaveta (ABS).

Las dimensiones de la tuerca seran las siguientes:

e Altura: h,, = 0.6d,.
e Diametro exterior, mayor valor de: d, = 1.2d,, o d, = 1.5d,.
e Diametro interior de la rosca: d, = 0.65d,

Se debe de comprobar que al menos el 50% del momento debe de ser
transmitido por friccion entre el cono de la mecha y el acoplamiento. Este
célculo requiere de una presion de apriete para transmitir un momento de

torsion de:

Q'r = 0.50 (186)
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7.6.2. ACOPLAMIENTO CONICO CON UNA DISPOSICION ESPECIAL

PARA MONTAJE Y DESMONTAJE

Donde el diametro exceda de 200 mm, la presion de fijado recomendada sera

efectuada mediante una conexion a través de presion hidraulica. El este caso

[{Pet)

el cono debe de ser mas esbelto: “c” varia entre 1:12 y 1:20.

No debera de ser provista una lamina para asegurar la tuerca contra el cuerpo

del timon.

7

T N

Securing/l/ ‘ dg \ i

flat bar L d, >|

Figura 7-9: Disposicion acoplamiento cénico con disposicion especial (ABS).

El area de la pletina vendra dada por:

(187)
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Donde:

e P¢ — Fuerza cortante, en N:

P d
g

e P, — Fuerza de apriete, en N.

e u, — Coeficiente de friccién entre la tuerca y el cuerpo de la pala: 0.3.

e d, - Didametro principal del &rea de friccion entre la tuerca y el cuerpo
de la pala.

e d, — Diametro de la rosca de la tuerca.

;. ;. L - . N
e R,y — Minimo limite elastico de la pletina, en
eH mm?2

Para la transmision del momento torsor entre la mecha y el nucleo o

acoplamiento, la presion de apriete y la longitud de presion seran determinadas

de la siguiente manera.

PAR DE APRIETE:

El par de apriete no sera menor que el determinado a partir de las siguientes

expresiones:

205
Preq1 = d%lln-uo 103 (189)
I (190)

Preqgz = m

Donde:

e (Qr —» Momento de disefio de la mecha, en N*m.
e d,, — Diametro medio del cono, en mm.
e u, — Coeficiente de fricciéon, sobre 0.15.

e M, —» Momento flector del acoplamiento cénico, en N*m.
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Tiene que ser comprobado que la presion de apriete no excede la presion
permisible de la superficie del cono. La presion permisible del cono viene dada

por la siguiente férmula:

_ 08R3H(1 - 0(2)

Pper = (191)
V3 + a*
Donde:
e R,y — Limite elastico del material del soporte, en m’:'nz.
[ ] a = d—m
da

e d,, » Diametro en mm.
e d, — Didmetro exterior del soporte, en mm, no menor de 1.5 d,,,.

LONGITUD DE APRIETE:

La longitud del apriete no debe de ser menor que la dada por la siguiente

expresion:

preqdm 0-8Rtm
1 — g2 c (192)
E( 5 )c

All =

Donde:

e R, — Rugosidad principal, en mm, aproximadamente 0.01.
e ¢ — Relacion de conicidad.

Por otro lado, la longitud de apriete, en mm, no debe de ser mayor de:

1.6R.yd,, 0.8R,
Alz = +
EcV3 + a* c

En caso de conexion mediante presion hidraulica, la fuerza P, para el cono, en

(193)

N, podria ser determinada por la siguiente expresion:

C
P, = Preqdml (E +0.02) (194)
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El valor de 0.02 hace referencia al valor usado para el coeficiente de presion

usando aceite. Esto varia depende del mecanizado y de la rugosidad del

material.

Donde la colocacién el efecto causado por el peso del timon debe de ser

considerado, de acuerdo con los requerimientos de apriete y longitud dados por

la sociedad de clasificacion.

La presion en los debe de ser determinada por la siguiente expresion:

Bid,
2,1

Preq = 0.4