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INTRODUCCION.

Hasta hace poco relativamente, el disefio de vehiculos submarinos se restringia principalmente a
aplicaciones militares convencionales. Sin embargo, hoy en dia no son sélo los submarinos convencionales
sino otros vehiculos son los que estan empezando a poblar la parte submarina de los mares, como por
ejemplo, los robots auténomos submarinos para diversos fines, los robots contra medidas para minado de
zonas poco profundas, los vehiculos de reconocimiento oceanografico, vehiculos para inspeccién de
estructuras submarinas, recuperacion de objetos y los vehiculos de recreo.

La exploracion oceanogréafica ha aparecido recientemente como una de las areas tecnoldgicas en mayor
expansién. La razon principal de todo este auge reside en la gran cantidad de yacimientos geolégicos que
los satélites han sido capaces de detectar sin olvidar las reservas de gas y petroleo en los fondos marinos.
Toda esa cantidad ingente de recursos esta a la espera de ser explotada por el hombre. Hay una industria
emergente para vehiculos de exploracion submarina, requiriendo, en general, vehiculos mas pequefios y
versétiles que los submarinos convencionales.

Este auge industrial también se hace notar en los vehiculos de recreo, como es el caso del catamaran
que ocupa nuestra tesis, SUBCAT-S-10, bugue sumergible especialmente proyectado para transportes de
pasajeros, con radio de accion limitado al servicio de turismo durante dos tercios de la jornada y precisando
el reabastecimiento de energia eléctrica y de aire comprimido en el resto de la misma.

Por tanto, queda claro que cada vez es mas necesario conocer las respuestas dinamicas de los vehiculos
submarinos con geometrias complicadas asi como su control.

Todos estos retos requieren un control y una maniobrabilidad para los vehiculos en cuestién, bastante
precisa, considerando la no linealidad de la dindmica de los cuerpos bajo el agua, las condiciones de
contorno cambiantes en todo momento y las posibles perturbaciones ambientales. El problema, en
consecuencia, no es sencillo. Como se pretende mostrar en esta tesis, es muy dificil medir y observar
respuestas hidrodindmicas reales en los vehiculos submarinos. En nuestro caso, un catamaran como
vehiculo de recreo, tendra limitado su movimiento a unos valores de asiento razonables para la dotacion y
los sistemas mecénicos a bordo.

En el ascenso y descenso aparecen angulos de ataque considerables en algunas de las maniobras,
teniendo entonces diferencias de direccion elevadas entre la direccion de avance (ejes viento) y la proa del
vehiculo (ejes cuerpo).

Los efectos de fuerzas y momentos pueden estar acoplados entre las tres direcciones de los ejes cuerpo.
A todo esto hay que afiadir el entorno con el agua que tiende a ser acelerada por el vehiculo apareciendo los
efectos de masa afiadida. De este modo, la respuesta fisica del vehiculo hace del guiado y control un
problema dindmico extremadamente dificil. Hay una gran cantidad de efectos acoplados.

En esta tesis se pretende obtener un modelo dindmico simulado de un vehiculo submarino concreto, un
catamaran y sus ecuaciones de control para tres configuraciones definidas. Las tres configuraciones
corresponden a la misma geometria con el Gnico cambio de la posicion del timén o timones de profundidad.

Este modelo dindmico, basado en la combinacién de formulas tedricas y resultados empiricos, debera
proporcionar un apoyo eficiente al desarrollo de un sistema de control adecuado a las misiones del
vehiculo. Este sistema de control queda eshozado en esta tesis.

Puesto que no existe un procedimiento estdndar para la modelizacion de este tipo de vehiculos, la
modelizacion que se va a llevar a cabo representa un reto.



El modelo aqui desarrollado, lo ha sido con absoluta independencia de las ecuaciones clasificadas de la
Armada Americana, Healey (1) (2) Naval Postgraduate School, y Feldman (7), a las que no se ha tenido
acceso.

Se han consultado documentos sin clasificar en la busqueda de bibliografia para esta tesis y la
informacién encontrada en ellos era una exposicion, a un nivel muy general, de desarrollos analiticos,
simulaciones y resultados experimentales sin poder sacar informacién Gtil para nuestro catamaran. Estos
documentos son aproximaciones convencionales de las ecuaciones de estado no lineales para modelos
generales de vehiculos submarinos, P. Brutzman (3) y Abkowitz (4).

De este modo, en esta tesis no se ha partido de unas ecuaciones ya existentes, sino que se han
desarrollado desde el principio, calculando todos los términos paso a paso, masa afiadida, coeficientes de
resistencia y coeficientes de momentos.

En otras tesis se parte directamente del contenido parcial de ecuaciones estandar como por ejemplo en
un movimiento horizontal, Coxon (5), haciendo referencia a una documentacion a la que tampoco se ha
tenido acceso (6), Gertler y Hagen. La informacion de Coxon (5) no fue de utilidad al contemplar sélo el
movimiento de un submarino en plano horizontal y disponer de ese modo de una informacién parcial para
nuestro proposito.

En nuestro sistema no hay restricciones entre ninguna de las variables de estado que definen nuestro
s6lido rigido, independientes, correspondiendo a los 6 grados de libertad del sélido: posicion (3) y
orientacion en el espacio (3). No hay limitaciones interdependientes entre estas variables.

Una aportacion de interés en esta tesis ha sido la obtencidn de los coeficientes hidrodindmicos de
fuerzas y momentos a partir de una combinacion entre la teoria potencial y los efectos viscosos y
turbulentos que aparecen principalmente en la popa del vehiculo.

Otra originalidad de esta tesis es el rescate de los desarrollos teéricos y experimentales realizados en el
primer tercio del siglo XX para el estudio, disefio y analisis de dirigibles. Esto se justifica plenamente dado
que los pardmetros de similitud son muy semejantes a los de nuestro sumergible: movimiento
incompresible, mismo rango de valores del nimero de Reynolds y flotabilidad casi nula.

La teoria potencial, que fue utilizada hace muchos afios por Max M.Munk, principalmente para el
estudio de dirigibles, es incompleta para la obtencion de los coeficientes hidrodinamicos de una forma
realista.

En un flujo potencial, con movimiento estacionario, segln la Paradoja de D'Alembert, no se produce
ningun tipo de resistencia sobre el vehiculo. En la teoria aerodindmica bidimensional incompresible se
afiade a la solucion potencial el término que de "circulacién" para cumplir en el borde de salida del perfil
(popa en términos navales), la condicién de Kutta. Munk, implicitamente, hacia uso de los efectos viscosos,
aungue no los computara en el balance final de fuerzas y momentos, al utilizar los términos Ilamados por €l
"presiones impulsivas" o "fuerzas impulsivas" observando que la direccién de la cantidad de movimiento,
aplicada alrededor del fluido que rodea al vehiculo, no coincidia con la direccién del movimiento del
CUerpo sino que poseia una componente lateral.

Sin embargo, estos calculos de Munk acerca de las fuerzas y momentos sobre dirigibles se alejaban de
la realidad exacta. Alejamiento tanto mayor cuanto mayor es la magnitud de las fuerzas producidas por las
perturbaciones en el fluido causadas por la viscosidad.

En esta tesis, a partir de la transferencia lateral de la cantidad de movimiento, las antes mencionadas
"fuerzas impulsivas" de Munk, se calculan los coeficientes hidrodinamicos y se sigue el transporte de la
circulacion hasta el infinito para garantizar asi la irrotacionalidad del fluido.



En las ecuaciones aqui desarrolladas, del estudio de los efectos viscosos sobre cuerpos de revolucién
obtenidos a partir de medidas y trabajos de W.F. Lindsey (8), John Stack (9), Edward Hopkins (10), y otros
autores, se completan los coeficientes hidrodinamicos de fuerzas y momentos con las contribuciones
llamadas “viscosas” por estos autores, que aparecen principalmente en la popa del vehiculo. Siendo mas
precisos, estas contribuciones “viscosas” realmente son debidas en su mayoria a esfuerzos de viscosidad
turbulenta. En cualquier caso, con la inclusion de estas contribuciones, se consigue desarrollar una teoria
bastante aproximada para el calculo de coeficientes de fuerzas y momentos que concuerda
satisfactoriamente con las fuerzas y momentos experimentales.

El paso descrito en el parrafo anterior tiene gran importancia considerando lo complicado que es, en
aerodindmica, computar los efectos tridimensionales en el calculo de fuerzas y momentos que para alas
finitas se debe integrar a lo largo del ala, para cada perfil, la resistencia inducida formada por los
torbellinos en los lados y estela del cuerpo.

Aqui se describe una forma relativamente comoda para el calculo de esas fuerzas en una geometria
dada. No obstante esta tesis no es mas que una pequefiisima contribucién a cémo se pueden aplicar esos
estudios a un catamaran submarino asemejado a un cuerpo de revolucion de la forma mas realista posible y
considerando los efectos de viscosidad turbulenta.

Esta aportacion es también novedosa ya que, que tengamos constancia, en ninguna de las fuentes
consultadas se ha aplicado este tipo de célculo para la obtencion de las caracteristicas hidrodindmicas y la
respuesta del vehiculo. La novedad no estd solo en el empleo de datos correspondiente al medio aéreo
como los dirigibles sino también en el desarrollo matematico del problema y su interpretacién fisica.

Finalmente, se ha desarrollado un simulador, en el que se integran las ecuaciones de movimiento aqui
desarrolladas, mediante el cual se muestra y analiza en esta tesis el caracter dinamicamente inestable del
sumergible. Este simulador ha permitido la generacion de un controlador para nuestro modelo que ha sido
desarrollado en colaboracion con Adolfo Lamas (11), (12) utilizando técnicas de algoritmos genéticos.
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CAPITULO 1. Definicion de sistemas de referencia

El movimiento de catamaran es resultado de la accion de unas fuerzas sobre el mismo en un medio
fluido viscoso. En el se cumplen las siguientes condiciones:

- Ausencia de ligaduras cinematicas.
- Sometido a campo gravitatorio.
- Sometido a fuerzas de flotacion.
- Sometido a fuerzas hidrodinamicas.

Como resultado de todo esto tenemos:

- Grandes Movimientos: Movimiento del centro de gravedad segun trayectoria, que se convierte en
un PROBLEMA DE ACTUACIONES.

- Pequefios movimientos: Cambio de actitud, que se traduce en un problema de ESTABILIDAD Y
CONTROL. En dicho problema redundan;

i. Deformaciones elésticas de la estructura.
ii. Subsistemas giratorios y articulados del propio catamaran.
iii.  Fluidos en depositos.

De estos tres puntos (i., ii., iii.) no se tendré en cuenta el i.

Para el estudio del movimiento y aplicacién de las ecuaciones dinamicas utilizaremos unos
Sistemas de Referencia F;. A saber:

Sistema de referencia inercial : F(O,,X,.Y,,Z,))
Sistema de referencia tierra : R, (O, X, Y., Z,)
Sistema de referencia horizonte local: F, (O, , X,,Y,,Z,)
Sistema de referencia cuerpo : R (Gy, Xy, Yy, Zy)
Sistema principal de inercia : R (O, X,,Y,,Z))
Ejes viento - F, (O, X,,,Yy,Z,)

Todos estos son triedros a derechas y cartesianos.

El Sistema de referencia inercial F, (O,, X,,Y,,Z,)es él mas deseable para el estudio de la
dinamica del vehiculo por razones obvias.



A continuacién se definen los distintos sistemas.

Sistema de referencia: "ejes tierra®

Xe
N Ye
."
0 Ze
S
FIGURA 1

En la FIGURA 1 se "observan los ejes tierra” F,. El origen es un punto cualquiera de la tierra. El

eje X se puede tomar en la direccién que uno quiera. El eje Z apunta al centro de la tierra y el Y forma el
triedro a derechas.

Estos ejes no tienen porque ser inerciales, ya que la tierra rota sobre si misma y se traslada, sin
embargo:

- Las fuerzas de inercia producidas por la traslacién alrededor del sol son minusculas, (hablamos de
periodos de un afio).

- Las fuerzas de inercia originadas por la rotacion tienen dos términos:

2
i. Arrastre: (a)2 . R)= (2 - L )] -R~107%- g, valor despreciable.

(24-60-60

i. Coriolis: 2-@ ®V ~107° - g, donde V es la velocidad del catamaran. EI mayor valor de este
término es movimiento siguiendo un paralelo, pero sigue siendo despreciable.

Por tanto en nuestro estudio consideramos estos ejes F, inerciales.



Definimos a continuacion los ejes de referencia "Horizonte Local”. Su origen esta en O, , punto

cualquiera del catamaran perteneciente al plano de simetria del catamaran. Nosotros lo tomaremos en el
Centro de Gravedad del mismo dada su simetria. En la FIGURA 2 se muestran estos ejes.

xh Yh

Sistema de referencia: "Horizonte Local®, Fh
Oh

Sistema de referencia :
"ejes tierra”®

FIGURA 2

Tomaremos O, ,como origen del Sistema de Referencia Horizontal, F, , en el centro de gravedad

del catamaran. A partir de ahi , definimos el punto de subaccién Oe , interseccidn del radiovector del centro
de gravedad del catamaran con la superficie terrestre, que en nuestro caso es el fondo marino. Alli
definimos los ejes Fe inerciales y de ahf trasladamos unos ejes paralelos a estos al punto O,, .

Ya tenemos unos ejes inerciales Fe , desde los que estudiar la dinamica del catamaran y otros ejes

F., que acompafian al catamaran en todo momento.



El Sistema de Referencia "Ejes Cuerpo” se establece con origen O, , cuyo Unico requerimiento es
que este contenido en el plano de simetria del catamaran. VVamos tomar dicho origen O, en el centro de
gravedad "CG" del vehiculo. El eje X lo tomamos apuntando hacia proa paralelo a la linea de crujia C . El

L

eje Z apunta hacia abajo. La disposicion de estos ejes aparece en la FIGURA 3.

CROQUIS DEL CATAMARAN

000000

Fzade

iR

planta

(
Zeiy

Sistema de Referencia "Ejes Cuerpo”: Fb

FIGURA 3

Una vez dispuestos los ejes de esta forma, como se ha dicho antes, arbitraria, pasamos a definir los
ejes viento. Mas adelante, si es necesario los ejes cuerpo se modificaran para pasar a ser principales de
inercia.



El sistema de referencia "ejes viento”, F,,, tiene:

- O, punto cualquiera del plano de simetria del vehiculo.

- X, direccién en cada instante segin el vector de "viento", en nuestro caso, velocidad
hidrodinamica, V,, y en el mismo sentido.

- Z,,,enel plano de simetria del vehiculo y apuntando hacia abajo.

- Y, eje que acaba formando el triedro a derechas.

Llamamos "velocidad hidrodinamica®, V/,,, a la diferencia entre el vector velocidad del catamarén

respecto de tierra,\7g , ¥ la velocidad de la corriente V_ , es decir:

V, =V, -V,
Vg

Con esto se obtiene la velocidad que tendria, a los efectos hidrodindmicos, el catamaran si se
moviera en un fluido en reposo y sin corrientes, con una velocidad \7W.



En la FIGURA 4 se muestra todo esto.

Sistema de Referencia " Ejes Viento": Fw

/ ¥ Zw
Fw (Xw.Yw.Zw)

» Fb (Xb.Yb.Zb)

Vw=velocidad Vc=Velocidad
hidrodinamica de la cormente

Vg — Ve =

FIGURA 4

Definidos los ejes viento FW, vamos a establecer el paso de los ejes viento FW a los ejes
cuerpo F .

El paso de unos ejes a otros se logra mediante dos rotaciones. La suma de rotaciones no es
conmutativa y por tanto es muy importante como las vamos a definir. La primera es un giro de angulo — 3
alrededor el eje Z, . En este giro se pasa de los ejes FW a los ejes intermedios Fl. A partir de ahi rotamos
un nuevo angulo « alrededor del eje Y1 que es el mismo que el eje Yb, estando ya en el sistema de

referencia F, .

El angulo — £ es el angulo de reshalamiento. Si — <0 (,8 > 0), el vector velocidad esté a
estribor del piloto, resbala a la derecha del piloto, la velocidad hidrodindmica \7W cae a estribor . Si — >

0 (ﬂ < 0), el vector velocidad esta a babor del piloto, resbala a izquierda del piloto, la velocidad \7W cae
a babor.
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El 4ngulo « es el &ngulo de ataque, formado por la proyeccion del vector velocidad hidrodindmica
\7W sobre el plano de simetria del catamaran y el eje X, .

En la FIGURA 5 aparece esta transformacion.

PASO DE"Fw" A "Fb"

Y1=Yb

giro giro
..B o
Ffw =—b Fl] = Fb

FIGURAS
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A continuacion se expone el paso del sistema de referencia horizonte F, a los ejes cuerpo F, .

Este paso se realiza a través de tres rotaciones. Rotacion alrededor del eje Z, , que es la guifiada
¥ . Se pasa entonces al sistema de referencia intermedio F,. De ahi rotamos alrededor de Y,, con el
angulo de asiento @, pasando al sistema de referencia intermedio F, . Por Gltimo un giro de balance,
¢ ,alrededor del eje X, nos deja en el sistema de referencia F, .

En la FIGURA 6 aparece esta transformacion.

PASO DE"Fh" A "Fb"

giro giro giro

7 a &
Fh » F1 » F2 » Fb

FIGURA 6
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Para el paso del sistema de referencia horizonte, F, , a los ejes viento, FW se realizan tres giros.

El giro de guifiada, y , alrededor de Z, , pasando al sistema de referencia intermedio F_, giro de

asiento de velocidad y, alrededor del eje Y, pasando al sistema intermedio F,, y giro de balance de

angulo 4, alrededor del eje X, , para tener finalmente el sistema de ejes viento FW .

En la FIGURA 7 se muestran esas rotaciones.

PASO DE"Fh" A "Fw"

Yh
X Y1=¥Y2

Xw =X2

X1 Yw
Xh ¢
2 1h=11
giro giro giro
2K Y H
Fh =e—p F]e—— F2 » Fw
FIGURA 7
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Va a ser de utilidad conocer el empuje respecto de los ejes viento FW. La notacion angular y el

orden de giros es similar al resbalamiento — /3, y al 4ngulo de ataque — /3, seglin de los ejes viento FW .

En la FIGURA 8 aparece reflejado. Los angulos homélogosa —f y « sonel y, yel €
respectivamente.

PASO DE "Fw" A "Fe"
T= empuje

X1 & Ve Yw
Vi Y1

K

Zw=11

giro giro
Vi &
Fh = Fl=—p Fe=empuje
FIGURA 8

El vector T, o empuje es la resultante de los distintos actuadores que posee el catamaran asi
como de las hélices propulsoras.
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En las FIGURAS 9,10 y 11 se refleja la disposicidn de las hélices propulsoras y empujadores del
catamaran, asi como los distintos movimientos que originan.

YISTAS DE
PLANTA, ALZADO y
PERFIL DEL
CATAMARAN

@ helices propulsoras y
empujadores

@A

Hay 2 helices propulsoras
"A" que producen:
= Movimiento de Avance
y Retroceso
= Movimiento de guifada

—n e
b — ?‘:3

= Movimientos de Avance e

y Retroceso 4=

FIGURA 9
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HELICES PROPULSORAS "A"

= Movimiento de guinada = Movimiento de guinada
a estribor a babor
EMPUJADOR *B*

Hay 1 empujador "B".
y produce:

= Movimiento de Cabeceo o Asiento

FIGURA 10



@ helices propulsoras y
empujadores

EMPUJADOR "C* EMPUJADOR "D*

Hay 1 empujador "C", Hay 1 empujador "D",
y produce: y produce:
= Movimiento de cabeceo = Movimiento de guifiada
FIGURA 11
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CAPITULO 2. Catamaran. Caracteristicas técnicas.

Sumergible.

Transporte de pasajeros.

Radio de accion limitado (servicio turismo 2-3 jornada, reabastecimiento aire y energia resto de
jornada).

Propulsion en inmersion (2 motores eléctricos gemelos, hélices propulsoras A, FIGURA 10)

Tres propulsores auxiliares en la inmersién (empujadores B, C y D, FIGURA 10 y 11 ), dando
desplazamiento lateral cuando sea preciso.

Potencia: 80 Kw diesel.

Potencia propulsion eléctrica: 10 Kw.

Velocidad en superficie: 9.5 nudos.

Velocidad en inmersidn: 2 nudos.

Autonomia en superficie: 5.5 horas.

Autonomia en inmersion: 8 horas.

Profundidad méxima: 30 metros.

Autonomia supervivencia: 72 horas.

Botellas de almacenamiento de aire comprimido: formado por conjunto de botellas de aire
comprimido, de 50 litros cada una para 200 Kg/cm2 que darén un total de 800 litros de aire a 200 bar
Estas botellas quedarén estibadas de forma estable sobre las cubiertas de los cascos del catamaran.

Los propulsores eléctricos principales se sumergiran totalmente con un calado de 2 metros. Sobre la L.
Base. A partir de este instante, el equilibrio en la inmersion se regula con el control de la propulsion.
Con el mismo calado de 2 metros. Se tendra operativo el propulsor lateral situado en proa y el
propulsor vertical de popa, con el cual se actla eficazmente en el trimado.

Al final de la inmersién de la Cabina se tendra operativo el propulsor vertical de proa.

El estudio de estabilidad en esta tesis se hace con los controles de los timones de profundidad y
direccion asi como los valores del empuje y la flotabilidad.

Empuje maximo: 9090 N, estimado a partir de la potencia maxima en inmersion (10 Kw producidos
por los motores eléctricos)
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2.1.Geometria
2.1.1. Dimensiones
N a00 mm
2000 mm ~ Catamarin
PP Eslora total: P800 mim
5 Ilatyga de casco:
2000 mm cabina
¥ — 1400 mm 1400 mm cada casco
'_,—_—':’ Separacion entre cascos: 2200 mim
(‘]:Z:) Fadio de cada semiesfera de cierre cabina: 1000 mim
Longitad cabinag: 5950 mim
— H‘_h_:-“l Purtal de cada casco: 1500 mm
& Diigtaticia cabina conla parte
5600 mm bajadelos cascos: 1960 mm
3960 mim
Centro de gravedad: 2600 ¥
Heg = 4060 mm ;
Yeg=0mm F
Zoeg= 1676 mm 1960 mimn
L & 3
2800 mm
(alayalagalal
¥ [
Fy » 2
1676 mm ,::
| T
v ¥ 4060 mm
FIGURA 12

20




2.1.2. Superficies de control:

Modelo 1

1. Para el estudio del control de este vehiculo se va a partir de un modelo muy simple con dos
superficies de control perpendiculares y a popa, igual que los dirigibles al que llamaremos modelo 1.
Este serd el modelo menos evolucionado. Con este modelo se haré el analisis del comportamiento
dindmico por los efectos del fuselaje superpuestos a los de los timones. Se vera la respuesta en el
tiempo y las posibilidades de control. Para ambas superficies el coeficiente sustentacion se va a

suponer (C | ): 3.12.

modelo I Coatamarissn con #ua timon
de profundidad a popu
como los dirivibles

307 mm

ol la
el

2000 mm

QOO0

¥
i i gt 1 134 mim

sovmn | | CETTD

I:I - Timédn de profundidad
Superficie =0.7364 "

9600 mm

O - Timon de diteceidn

Supetficie =0.121265 r°

{Croguis no hecho a escala- )
4 Centro de gravedad

FIGURA 13

Una vez estudiado este modelo pasamos a una configuracién intermedia 0 modelo 2 en la que se
dispone s6lo de un timén de profundidad situado mas a proa (donde esta el del catamaran real) a 307
mm de distancia. También se va a analizar la respuesta dindmica de este vehiculo.

Finalmente se llega al modelo 3 que es el correspondiente a la geometria del SUBCAT-S-10, con
la instalacion de otro timén de profundidad a proa para un posible mejor control.

En las siguientes figura se muestran ambos modelos
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Modelos 2y 3

modelo 2 Calamardn con i timon modelo 3 Cdadamardn con dos Hmones
de profundidad de profundidad
07 mm D800 mm
e 2000 mim 2000 tum
crgeedl, A& Ll B
=il A ¥ 154 mm =i =
¥ [
sonmn | | =1
F 3 _ N
- " 3125 mm
3135 mm
TOAL mim
Centro de gravedad: 4
¥
Supetficie timdn de profunddad 736400 pun’=0.7364 2800 mm
[
263 mm
Superficie timon de direccion: 121265 wm =0.121265 " 4T mm izE]‘:t 373mm
{Crogus ne hecho a escala- ) 307 mm
FIGURA 14
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2.2.Criterio de signos en la deflexion de las superficies de control

A continuacion se muestra el criterio de signos y las notaciones de angulos empleadas en la
deflexion de los timones de profundidad y direccion:

Modeio 1 Modeio 2 Modeio 3

timones de profundidad

(1l cooooo (1l ocooooo (1l cocooo
§->-o 2 —oo000c ] o000
T e R ¥

5y By, 5y 20

3, 3, Pl 5;«1? 5;-23?;
P A oy S &
z E = g 7
5?’ 5'?1, 5.#2 <0 = e Fo i
Ep 5? 5?1 5}'2
Hmonos de droccidn
&, =0
5,7 5,7 5,7°
a0 o e =
J4 J4 &g

FIGURA 15
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2.2.1. Situacion de los centros de gravedad y flotacion

Distancia centro de gravedad al centro de flotacién: 570 mm

Centro de flotacion por encima del centro de gravedad (par restaurador).

o Centro de gravedad: = Centro de flotacidn
Heg = 4060 mm
Teog=0mm
Zeg=1A76 mm
F
5600 mm 3960 mm

:: [ » X @ F Y L ! @:‘lgéﬂmm

1676 mm ::' 2800 mim
1 D "X
S B
= ot B
v ¥ 4060 min Distaticia cerdro de gravedad al centro de flotacidn: 57 mim

{Croguds o hecho a escala- )
FIGURA 16

2.3.Caracteristicas masicas
—  Masa del catamaran: 26373 Kgr
— Momentos de inercia segun ejes principales con origen en el centro de gravedad:
|, =7877.04 Kgr-m?®
|, =153535.695 Kgr-m?
| . =153535.695 Kgr -m?
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CAPITULO 3. Cambio matricial de los sistemas de referencia.

Los cambios de ejes son realmente giros.

Paso del sistema F, al F,, através de la FIGURA 6 se ve facilmente que:

I, =cosy -1, +seny - J,

J, =—seny i, +cosy - J, (1

K =K,

De forma matricial:
cosy seny O

=|—-seny cosy O]
K, 0 0 1

l,r‘p_l
[ A=t
—
N

>
=

A esta matriz la vamos a llamar L, .

Paso del sistema F; al F,:

!

, =C0s@-1, —send -k,

sen@-i, +cosé -k,

» =1

—i i
n

De forma matricial:

cosd 0 -—send) (I
= 0 1 0
send 0 coséd

]
iy

N

N =i
N
Rl

A esta matriz la vamos a llamar L, .

Paso del sistema F, al F:

i, =cos@-i, —send-k;

-

J, =send-i, +cosd -k, (4

-

Jzzjl
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De forma matricial:

[ 1 0 0 I,
Ty 0 cos¢g seng ], (5
K, 0 —seng cosg K,
A esta matriz la vamos a llamar L, .
Por tanto el paso de los ejes F, a F, viene dado por:
Ty Ty
Jo | =Ll [l [Ly 1] 0y | (6
K, Ky
De este modo: [ L, 1=[L,,]. [L,; 1. [ L], (7
Si [ X, ]es la matriz de componentes de un vector en F, y [ X, ] la matriz de componentes del
mismo vector en el sistema F , tenemos que : [ X, 1=[ L, 1.[ X} 1. (8

Como se observé en la FIGURA 7 el paso de ejes F, a F, es idéntico al paso de la referencia
F,a F, cambiando Gnicamente y,0 y ¢ por y,yy 4 . Las matrices de cambio son exactamente las

mismas pero cambiando en ellas del mismo modo los angulos. Por tanto : [ X, 1=[ L, 1.[ X, 1. (9

Del mismo modo el paso de F,, a F, tiene la misma estructura que los anteriores sustituyendo
wv,0y ¢ por — B, a yO0respectivamente. Asi: [ X, 1=[L,,].[ X, 1. (10

Para la obtencién de la derivada respecto del tiempo de los vectores en los distintos sistemas de
referencia deberemos tener en cuenta también el giro de unos respecto de otros con el tiempo.

De esta forma, para un vector genérico X cuya referencia queremos cambiar desde los ejes
moéviles F, a los fijos F,, utilizamos la matriz de cambio [ L,,] donde [ X ] son las coordenadas de este

vector genérico X en ejes moviles F,y [ X, Json las coordenadas del dicho vector genérico X en ejes

fijos F, .

La expresion es: [ X, ]=[ L, 1.0 X, 1. (11
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Al derivar respecto del tiempo: [ X a 1=l Lab].[ X+ L1 [ Xb ] (12

El término [Lan].[ X1 es el producto vectorial del vector "giro" o velocidad angular de los ejes

moéviles F, (sistema movil) respecto del sistema fijo F, por el vector X en la referencia ejes méviles
F,.

Efectivamente, como en Cinematica, tenemos un vector en dos sistemas de referencia, y su
derivada respecto al tiempo tiene la forma:

— = +o®X (13
dt

Donde @ ® X esel producto vectorial de la velocidad angular de un sistema de referencia
respecto del otro.

Ese producto vectorial se puede expresar por producto matricial:

0 —-r qg)l|x
ZU@X=I’ 0 = P]-[X; (14
-q p  0]|x

donde: @=(Pp g r)y X=(X X, Xg)

Asi, la matriz [Lab] procedente de la matriz de cambio [ L., ] es la velocidad de giro de un sistema
respecto del otro.

Con estas ideas ya estamos en condiciones de abordar las ecuaciones mecanicas del catamaran.
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CAPITULO 4. Ecuaciones dinamicas del catamaran.

Teorema de la cantidad de movimiento:

dv
dt
Donde F es la resultante de fuerzas exteriores sobre el sistema y esta aplicada en el centro de

masas. La derivada se realiza respecto de un sistema de ejes inerciales. Es una derivada absoluta. El vector

velocidad V también es un vector absoluto, es la velocidad absoluta que podra estar proyectada en el
sistema de referencia que queramos ya sea absoluto o relativo.

F=m (15

Teorema del momento cinético:

G

dh
dt (16y (17

F=lo

Donde G es el momento de fuerzas alrededor del centro de gravedad y h es el momento cinético
respecto de dicho centro de gravedad. La derivada también es absoluta.

Proyectando las magnitudes absolutas (en ejes relativos en ejes cuerpo F,), tendremos las
distintas componentes de los vectores absolutos en esas coordenadas relativas , que son:

FX
F=|F,| ©
FZ

[
Z2 < r

u
V=|v @ =
w

-~ O T

Con V la velocidad absoluta proyectada en los ejes F, y @ la velocidad angular de giro de los
ejes F, respecto de una referencia inercial. La velocidad de giro @ deberia expresar la rotacion de los ejes

F, respecto de una referencia inercial, respecto de los ejes tierra F,, sin embargo, como se comento en
paginas anteriores, tanto los términos de arrastre como de Coriolis son despreciables en nuestro caso. Por
tanto @ es el giro de Fb respecto de nuestro horizonte local, respecto del sistema F, .

De este modo F , asi como G, V y @, son valores absolutos pero proyectados en el sistema

ejes cuerpo F .

La ecuacion de la cantidad de movimiento en ejes relativos F, tiene la forma:
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Ifzm(éerw@Vj (18
o

por tanto:
1 N
— . F=—"—+a®V (19
m el

de lo que se deduce que:

u 0 -r g

FX
Fol={vi+lr 0 —-pj
F, w -q p O w

c

3|
<

(20

En definitiva:

F.=m-(u-r-v+q-w)
F,=m-(v+r-u-p-w) (21
F,=m-(W—q-u+q-v)

Expresando la derivada del momento cinético en ejes relativos:

il
a

G="+o®h (22

comoh=TI-®, y el plano X, Z de nuestro sistema de referencia relativo, los ejes F,, es plano

de simetria, el eje Y es principal de inercia de este modo I, 1,,,1 e I, sonnulos.

De este modo:

=] O | 0 (23

Ix 0 _Ixz Ix'p_lxz r
h= 0 I, 0 = l,-q (24
-1, 0 1, r —l,-p+l,-r



La ecuacion del momento cinético tiene la forma final:

L l,-p-1,-r 0 -r q l,-p—-1,-r
M |= I,-q +r 0 -p l,-q (25
N —l,-p+l,-r qg p 0 A\-I,-p+l,-r
Notese que el catamardn no se mueve respecto de los ejes cuerpo F,, por lo que

I, 1,,1, e |, novarian con el tiempo.

De este modo tenemos 6 ecuaciones a partir de la ecuacién de la cantidad de movimiento y la del
momento cinético:

F.=m-(u-r-v+q-w)
F,=m-(v+r-u—p-w)

F =m-(W—q-u+p-v)
L:IX-p—IXZ-r+(|z—ly)-q-r—lxz-p-q
M=1,-q-(1,=1,)-p-r+1,-(p?-r?)

N Xz~p+lz-r—(lx—ly)-p-q+lxz-q-r

(26

Tenemos u,v,w,p,q,y r en los dos miembros.

Las fuerzas y los momentos hidrodindmicos dependeran de la velocidad absoluta del catamaran
\7g (u, v, w) proyectada en los ejes cuerpo Fb , asi como de la velocidad de la corriente \7C .

Ambas velocidades componen la que dara lugar a la velocidad relativa \7W de la que dependeran
directamente nuestras fuerzas y momentos hidrodindmicos.

Habra ademas una fuerza propulsiva, funcién de la orientacién de F, respecto de F, y otra

gravitatoria y otra de empuje funcion de la orientacion de Fb respecto de F,.

F:f(u,W,V, p,q;r)01W|¢chlM1]/’g’}/t) (27

G=f(uwv,paqréweVN, uyer) (28

Donde y, es el angulo que define la direccion del empuje o propulsion resultante sobre el plano

XZ de los ejes viento F, . Las variables:

U,W,V, p1q!r191l//1¢avc,/'la71ga7/t
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Son variables dependientes, teniendo ademas el tiempo "t como variable independiente de todas
ellas.

Disponemos de 14 variables dependientes que con las 6 ecuaciones de (26) dan 14 -6=8, 8 grados
de libertad.

Las ecuaciones vectoriales (18) y (22) se transforman en las ecuaciones (26), proyectadas en los
ejes F, .

Las fuerzas hidrodindmicas dependeran de, como se dijo antes, las velocidades VC y \7g . Pero
con el giro @ de los ejes F, respecto de los ejes F, las fuerzas hidrodindmicas varian con esos angulos
de orientacion, los de nuestro vehiculo con la referencia inercial F, , es decir de 8, y ¢ y su variacion

con el tiempo.

En el primer miembro de (26) hay, por tanto, mas variables que en el segundo miembro.
Necesitamos una relacion adicional que no da la hidrodinamica.

Supongamos gue tenemos una cierta orientacion en el espacio (ejes F, respecto ejes F, ):

v w+ oy
6 — pasado un tiempo At llegamos a: — & + 60 (29
¢ ¢+p

Suponiendo rotaciones infinitesimales las podemos componer como vectores. Ese pequefio cambio
de orientacion, en el intervalo de tiempo ot , de los ejes Fb respecto de los ejes F, se traduciria en la

rotacion: 6@ .

Esa rotacion infinitesimal la podemos componer como el cambio de ejes F, a los ejes Fb
mostrado en la FIGURA 6.

Realmente nuestro vehiculo ha girado para pasar de un estado al siguiente de cualquier forma
arbitraria, sin tener que pasar necesariamente por el giro de guifiada i alrededor de Z,, primero, luego con

asiento 6 alrededor de Y, =Y, para pasar con una ultima rotacion de balance ¢, alrededor de X, = X, .

Sin embargo, a pesar de que la composicidn de rotaciones no es conmutativa, al seguir el giro de
ejes con una sucesion de rotaciones infinitesimales, nos aproximamos perfectamente a la realidad.

Efectivamente, de este modo, componiendo en el tiempo una serie de rotaciones infinitesimales
que poco a poco van siguiendo el cambio real de los ejes, conseguimos reproducir la rotacion real que ha
tenido lugar.

Es decir: 6@ = Sy -K,, + 30 - J, + & -1, valido para ese St .

Luego, con otro Jt, se pasa a otro estado que coloca los ejes en la direccion subsiguiente que
tiene lugar en la realidad al transcurrir ese Ot , y asi sucesivamente.
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De este modo:

@=y-K,+60-7,+@-1, (30
Como se aprecia en la FIGURA 6:
=cos¢- J, —seng-kK,

seng- J, +cos¢-K, (31
k, =—sen@-i, +cosd-K,

I,
K,

Ky

Combinando las ecuaciones de la expresion (31):

k, =k, =—sené-1, +cosd-k, =—sen@-ij, +cos€~(sen¢~ Ty +cos¢-Rb) (32
Por tanto, sustituyendo K,y J, en (30):

@=(—y-sen@+g¢)-i, +(w-cos@-seng+0-cosp)- J, +(-cos@-cosgp—6O-seng)-K, (33

Se obtiene asi la relacion que faltaba:

p=(-y-send+4)
q=(p-cosd-seng+0-cosg) (34
r=(y-cosd-cosg—0-seng)

Ahora se dispone de un total de 9 ecuaciones, de ellas 8 son ecuaciones diferenciales no lineales.

El célculo de t no esta acoplado con los demas.

En definitiva:

F.=m-(u-r-v+q-w)
F,=m-(v+r-u—p-w)
F,=m-(W—q-u+p-v)
L:IX-p—IXZ-r+(IZ—Iy)-q-r—IXZ-p-q
M=1,.q=(1,-1)p-r+l,-(p?-r?)
N=—l,-p+l,-r=(1,-1,)-p-q+l,-q-r

(35
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p=(-y-send+¢)
q=(p-cos@-seng+6-cosg)
r=(y-cos@-cos¢—0-seng)
Sigue siendo un sistema muy complicado.
Ademés, el vehiculo esta sometido a fuerzas propulsiva, gravitatorias y de empuje o flotacion. El

centro de empuje no coincidird muy probablemente con el centro de gravedad con lo que surgen momentos
a los que habra que afiadir los momentos hidrodinamicos.

A partir de ahora vamos a centrarnos en el centro de gravedad, dejando al lado los momentos que

sufre el catamaran. Vamos a estudiar los grandes movimientos, los movimientos del centro de gravedad. Es
un problema de ACTUACIONES.

34



CAPITULO 5. Grandes movimientos. Actuaciones.

Los ejes cuerpo |, estan ligados al vehiculo en todo momento. Eso facilita mucho las ecuaciones

de momentos en cuanto a que el tensor de inercia, formula (23), permanece constante. Sin embargo
respecto del punto de vista de proyeccién de vectores velocidad y fuerzas hidrodinamicos los ejes 6ptimos

son los ejes viento F,,.

El viento es giratorio también, y la velocidad hidrodinamica esta ligada parcialmente al catamaran.
Los ejes viento F,, son los idoneos para la proyeccion de las fuerzas hidrodinamicas y el vector velocidad
hidrodinamica \7W .Efectivamente, por la definicion de ejes viento, el vector velocidad proyectado en estos
ejes tiene la forma:V,, =(v 0 0). Valor de Vdistinto al de la velocidad V =(u v w)=V,,

velocidad absoluta del vehiculo proyectada en ejes cuerpo Fb .

Esta V

w !

como se recordara, es la velocidad hidrodindmica diferencia entre la velocidad del

catamaran respecto de tierra V, y la velocidad de la corriente V/,; es decir: V,, =V, =V .

Se partié de las ecuaciones de cantidad de movimiento (18) y momento cinético (22), para llegar
al sistema (35).

A la hora de afrontar el problema en ejes cuerpo Fb, la ecuacién (18), que da lugar a las 3

primeras de (35), se complica por las componentes de la velocidad y las fuerzas y momentos
hidrodinamicos, sin embargo la (22), que origina las 3 siguientes de (35) toma la forma mas sencilla posible
al no variar el tensor de inercia (23).

En los ejes viento F,, la ecuacién (23) se complica extraordinariamente al variar el tensor de

inercia (23) con el tiempo, ya que estos ejes no estan ligados al vehiculo. No obstante, como estamos
tratando ahora un problema de actuaciones, la ecuacion (23) no se va a emplear y si la (18) que queda
simplificada notablemente.

De este modo, del sistema (35) se va a prescindir, en un principio, de las ecuaciones de los
momentos {L M N}. Estamos tratando un problema de ACTUACIONES, por lo que la complicacion

en los ejes viento F,, de la parte de los momentos en (35) es espUrea.

Vamos a pasar por tanto las ecuaciones que aparecen en el sistema (35) a los ejes viento, pero
antes de hacer este cambio de ejes descompondremos los términos de fuerza del primer miembro.
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En el sistema de ecuaciones (35), ejes cuerpo F, , eliminando los momentos tenemos:

F.=m-(u-r-v+q-w)
F,=m-(v+r-u—p-w)
F,=m-(W—q-u+p-v)
p=(-y-sen6+4)
q=(y-cos@-seng+6-cosg)
r=(y-cos@-cos¢g—6-seng)

(36

Descomponiendo las fuerzas del primer miembro de (36), entre las gravitatorias m- g, las

hidrodinamicas F,, las de flotacién F., y las propulsivas F; :

-m-(g—f)send+F, +F,=m-(u-r-v+q-w)
m-(g—f)-seng-cos@+F,, +F, =m-(v+r-u—p-w)
m-(g— f)cosg-cos@+F,, +F, =m-(W—q-u+p-v)
p=(-y-send+g)
q=(w-cos@-seng+6-cosg)
r=(y-cos@-cos¢g—0-seng)

(37

En (37) aparece el primer miembro descompuesto en las proyecciones en los ejes cuerpo F, de
las distintas fuerzas que intervienen. Como se aprecia en la FIGURA 6 el peso lleva la direccién y sentido
del eje Z, , proyectandose en los ejes cuerpo F, , a través de los angulos de asiento y balance € y ¢
respectivamente.

Las fuerzas de flotacion lfF no son proporcionales a la masa del vehiculo, si no al volumen

sumergido. En nuestro estudio, el vehiculo esta totalmente sumergido pero volumen no es, en principio, un
valor constante.

Efectivamente los depdsitos de flotacion del vehiculo tendran mas o menos aire segtn la maniobra
por lo que el vector de fuerza IfF no es constante en modulo pero si en direccion, contraria a la
gravitatoria.

La masa M es la masa total del vehiculo que varia con el tiempo donde: m=m; +m,, con

M, =masa fija del vehiculo y m,=masa variable que son los tanques de llenado principalmente y otra

masa que pueda variar. Mas adelante se va a suponer que se dispone a bordo de un sistema de inyeccion y
purga en los tanques tal que la masa del vehiculo sera constante cuando la maniobra lo requiera.

. 2 F .
Por comodidad en el calculo usamos el factor f = —» donde F. asi como m y por tanto su

cociente f , pueden variar durante la maniobra por los sucesivos vaciados y llenados de los depdsitos de
flotacion.
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Como se expuso anteriormente, el paso de los ejes F, a los ejes F, (FIGURA 6) es anélogo al de
los ejes F,, alosejes F, (FIGURA 7). Este se realiza a través de 3 giros, las expresiones mateméticas son
las mismas con la diferencia de la sustitucion de los angulos y/,6 y ¢ por los angulos y,» y i . Los

vectores velocidad y aceleracion quedan simplificados en estos ejes viento.

La velocidad de giro del sistema de referencia F, respecto del fijo F, tendrd la forma:
@, = (pw d, T ) cuyas componentes son las proyecciones de ese giro absoluto, F, es un sistema
inercial, en los ejes moviles F,,.

Las fuerzas hidrodinamicas IfH al estar proyectadas en los nuevos ejes toman la forma de:
Fow = (FHXW Frw FHZW)= (— D -Q - L), donde Des la fuerza de resistencia

hidrodinamica, Q es la fuerza hidrodinamica de reshalamiento en la direccion Y,, y Les la fuerza de

sustentacion hidrodindmica aplicada en la direcciénde Z,, .
Fuerzas hidrodinamicas FH

‘,L fuerza de

suatentaci on hidrodinamica

“1=Yb
- )

fuerza de residencia
hidiodinathica

fuerza
hidrodinamica de reshalamiento o~

Zw
Fu)=l-D -0 L]

FHPP’ = (Fm F!:ﬁrw
Figura 17

Las fuerzas hidrodinamicas (— D -Q - L) son las fuerzas que actdan sobre el vehiculo ante

determinados angulos de ataque « vy resbalamiento . Los valores de (— D -Q —L) son los
w YW ZW)

valores de esas fuerzas proyectados en las direcciones de los ejes viento F, (X

respectivamente. En (37) las fuerzas aparecen proyectadas en los ejes F,,.
De este modo la, ecuacion (37) en los ejes viento F,, tiene la forma:

~m-(g—f)-seny—D+F,, =m-v
m-(g—f)-cosy-senu—Q+Fy, =m-v-r,
~m-(g—f)cosy-cosu+L+F,, =m-v-q,
P, =(-z-seny+ p) (38
G, = (7 -cosy-sen u+y-cos u)
r, = (z-cosu-cosy—y-sen u)
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Otra forma de expresar estas ecuaciones es mediante la proyeccion del vector resultante de empuje
en los ejes viento F, a partir de los ejes F, y los angulos y,y &, como aparece en la FIGURA 8.

~m-(g—f)-seny—D+T -cose-cosy, =m-v
m-(g—f)-cosy-senu—Q+T-seny, -coSe=m-v-r,
~m-(g—f)cosy-cosu+L+T-seng=m-v-q,

p, = (-7 -seny + 1)
q, = (7 -cosy-sen s +y-cos u)
r, = (7 -cos u-cosy —y-sen u)

(39

De momento se supone que no hay velocidad de corriente \7C Y que por tanto \7W =Vg . En caso

contrario, los ejes viento siguen apuntando segln la direccion de la velocidad hidrodindmica \7h y la fuerza
D apunta en direccién contraria como aparece en (38), pero la velocidad que debe aparecer en el segundo
miembro de esta primera ecuacién, de (38) es la componente de Vg en esa direccion y que no es

exactamente la velocidad hidrodinamica V,,, sino V; =V, +V,. En ese caso el sistema de ecuaciones
(38) se complica sensiblemente.

Ahora estamos en condiciones de sacar las ecuaciones cinematicas de la trayectoria, mucho mas
sencillas ahora en F,, que cuando estdbamos en los ejes cuerpo F, .

X, =V-COSy -COS y
Y, =V-COSy-Sen y. (40
z, =V-seny

Donde tenemos las coordenadas de la posicion de nuestro vehiculo en F, sistema de referencia

tierra que se encuentra paralelo en todo momento al sistema F, , horizonte local, como se mostré en la
FIGURA 2.

En problemas de actuaciones la masa del vehiculo, en general, no se puede considerar constante
(sin embargo nuestro catamaran en inmersion tendra propulsién eléctrica y la masa se puede suponer
constante salvo la compresibilidad del aire dentro de los depésitos de aire de flotacion que solventaremos
maés adelante y que podemos suponer constante), de modo que :

M+ =0 (41

donde @ es el consumo de combustible por unidad de tiempo.

Si la propulsion es eléctrica, no consideramos variacion de masa y la variacién de empuje viene
del agua que se expulsa o admite como masa adicional. Este caso es el de nuestro modelo.

38



Las fuerzas D,Q, L, T son funcion de:

D= f(V,O{,ﬁ,é‘,]/t,ﬂ')
Q=f(v.af.er.7) (42
L= f(v,a,ﬂ,e,}/t,ﬂ)
T=f(v.aB.67.7)

Donde 7 es la potencia aplicada al vehiculo.
Efectivamente, aunque en las ecuaciones (38) y (40) no aparecen explicitamente ¢« y £ los ejes

F, respecto de los ejes F,, tienen la relacién de giro ¢ y f3.

Las fuerzas hidrodinamicas D, Q, L son funcién de la orientacion geométrica del vehiculo, es

decir, sus ejes cuerpo, con respecto de los ejes viento. Pero estan proyectadas en ejes viento F, .
La orientacion de los chorros de empuje, en principio, &,y, también afecta a la hidrodinamica del
vehiculo, efectos estela etc....

A demés, 7, parametro de control de empuje, también influye en la propia potencia del chorro
originada.

Aunque, efectivamente, V, &,  son los parametros que mas influyen.

Enel empuje T ademés de &,7,,7 , la hélice no trabaja igual directamente que con sesgo o con
distinta potencia, la hidrodindmica también tiene sus efectos puesto que la hélice puede ver perturbado su
campo por la hidrodinamica aguas arriba y en el contorno de la misma, &, £y lo mismo pasa con V no es
lo mismo traccidn a punto fijo que moviéndose el vehiculo.

Como vemos todos los parametros se interrelacionan.

Llamando:

D
Cp=1 5
5 PV -S
c -9 (43
Q %,OV .S
L
CLzliz
f.p.v .S
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Con:
0 = densidad del agua

V = velocidad de la corriente incidente sobre el cuerpo (velocidad hidrodinamica)
S = superficie equivalente del vehiculo

Necesitamos conocer la ley de estos coeficientes que dependen de las variables comentadas
anteriormente. Sin embargo la variable que mas influye en esos valores es el angulo de ataque ¢ definido

en la FIGURA, 5 formado por la proyeccion del vector velocidad hidrodinamica \7h y el eje X, de los
ejes cuerpo para los valores de C, y C, asi como el nimero de Reynolds R, . Para el coeficiente C, las

variables de mas peso son R, y el &ngulo resbalamiento /5 como se observa también en la FIGURA 5.

Esos valores y lo que llamaremos la polar del catamaran se pueden determinar experimentalmente
si hay medios para ello o analiticamente como es nuestro caso, pero contrastados por resultados
experimentales de ensayos de otros autores.

A partir de aqui estudiaremos las maniobras o trayectorias mas sencillas.
5.1.Maniobras.

Supongamos que el piloto necesita cambiar su ruta, cambiar de altura o sortear un obstéculo,
pasard de un movimiento uniforme sin aceleraciones o, lo que es lo mismo sin fuerzas de inercia, a otro
movimiento en el que éstas van a aparecer. Se trata del movimiento tridimensional de un sélido rigido bajo
la influencia de fuerzas variables. Podemos seguir suponiendo que el vehiculo sigue siendo un sélido rigido
pero incluso con esa simplificacién hay dos dificultades, los seis grados de libertad del sélido rigido rara
vez se pueden integrar. En la mayoria de los casos debe seguirse un procedimiento laborioso de integracién
paso a paso por métodos numéricos. Pero el mayor problema es que realmente no se conocen las fuerzas
hidrodinamicas que actian en un movimiento no uniforme. Se suele suponer que estas fuerzas en cada
momento son las mismas que si el estado de velocidad instantaneo fuera uno permanente. Esto se puede
suponer cuando se parte de un fluido irrotacional y continuo en el momento en que la solucion de la
ecuacion potencial se determina a partir de valores de velocidad instantaneos. De este modo el analisis que
haremos en primera aproximacion sera abordando los casos mas simples del movimiento de forma
analitica.

5.1.1. Navegacion horizontal con viraje

Estamos en movimiento horizontal y queremos virar, para ello, necesitamos aplicar fuerzas en la
direccion normal a la de la velocidad de avance del vehiculo, para que curven la trayectoria. Esta maniobra
se puede lograr principalmente de dos formas; una primera mediante navegacion sin reshalamiento, con
balance, logrando esa curvatura a partir de la sustentacion combinada con el peso-empuje. La otra
alternativa, sin balance, se consigue mediante la aplicacion de fuerzas hidrodindmicas con resbalamiento o
empujadores.

En el primer caso, conocido como navegacion simétrica en plano horizontal, el movimiento es el
mas confortable para el piloto y los pasajeros como razonaremos mas adelante.

Para la navegacion simétrica en plano horizontal, a partir de las ecuaciones (39) y aplicando las
condiciones de altura constante y simetria en la maniobra:

Z, =cte > 2, =0=v-seny —>asiento de velocidad y =0.
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Por tanto estas ecuaciones (39) toman la forma:

—D+T-cose=m-v
m-(g—f)-senu=m-v-r,
~m-(g—f)cosu+L+T-seng=m-v-q,

Pw =H
a, = (7 -sen u) (44
r, = (% - cos u)
X, =Vv-cosy
Y, =v-seny
Z,=0

De modo que :
—-D+T-cose=m-v
m-(g—f)-senu=m-v- y-cos u
~m-(g—f)cosu+L+T-seng=m-v- z-senu

45
X, =V-CoSy (
Y, =Vv-seny
Z,=0

Aplicando nuestros conocimientos de Geometria Diferencial, estas ecuaciones (45) son las

. L . . \ .
proyecciones de fuerzas en las direcciones normal y binormal, es decir: } = R’ con R =radio de

d dy ds
curvatura de la trayectoria horizontal, ya que } = 2 _Sx TS R-v

dt ds dt

Las condiciones de navegacion simplifican tanto las ecuaciones que se pueden deducir también
facilmente proyectando las pocas fuerzas que intervienen.

Teniendo:
—-D+T.cos¢=m-v

m-(g—f)-senyu=m-v? -;~c03y

—m-(g—f).c05y+L+T-seng:m-v2-;-seny (46

X, =Vv-cosy
Y, =v-seny
Z,=0
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Efectivamente, en la siguiente se observan las distintas fuerzas proyectadas en los ejes viento F,,.

VISTA EN PLANTA EJES YIENTO
DEL MOVIMIENTO En el planoYW IW estén cortenidas
EJES HORIZONTE X las fuerzas de inercia

LOCAL

Fuerzas de inercia que experimenta

Yw el piloto lateralm ente

4 fuerzas de inerciatotales

\m-v2~é

VISTA FRONTAL A LA
DIRECCION Xw

fuetzas de inercialaterales

fuerza de inercia /

que expetim enta el piloa
5 1

R

‘h 1

» m~v2~§

Aceleracion del mowvimiento

Iw Ih

Vo le-AV  vw

Sin embargo, gracias al balance X la proyeccidn lateral

disminuye a 722 - v E COS u
Figura 18

En las ecuaciones (46) asi como en la figura anterior se muestra el equilibrio de las fuerzas de
inercia con las de gravedad y flotacion. Debemos recordar que las fuerzas de inercia laterales son las mas

molestas a sufrir por pilotos y dotaciones y que las fuerzas de inercia en la direccion Z, son més
soportables .

Gracias al balance 1, las fuerzas de inercia se desvian de la direccién lateral Y, que tendrian en

movimiento plano sin balance para pasar a tener dos proyecciones , una en Y, y otraen Z,. La

1 1
proyeccion lateral, la del eje Y, pasa de valer m V2 E a tomar la forma de m-Vv? -E-Cos,u y la

1
otra componente en Z,, toma el valor de m v Z.senpu.
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La forma de guifiada mas comoda, como hemos apuntado antes, es la que tiene ese balance z¢.

Cuanto mayor es el balance menor es la aceleracion lateral. No obstante, esto implica un mayor empuje y
una mayor sustentacion. Para lograr esa guifiada o virada no tenemos mas que dejar caer hacia la banda
donde queremos virar, es decir introducir un balance 2.

Si proyectamos las fuerzas que aparecen en las ecuaciones (46) en los ejes F, (Xh Y, Zh)

y més concretamente en las componentes Z, e Y, tenemos:

~D+T-cose=m-v
~m-(g—f)+L-cosu+T-seng-cosu=0

m-v® -;: L-senu+T-seng-senu

(47
X, =Vv-cosy
Y, =v-seny
Z,=0

Si suponemos & =0,que es un caso muy comun para la guifiada horizontal sin resbalamiento y con
balance,: el empuje no tiene &ngulo de ataque, va en la direccion de los ejes viento y de las ecuaciones (47)
obtenemos:

-D+T=m-v
~m-(g—f)+L-cosu=0

m-vz-;:L-seny

(48
X, =Vv-cosy
Y, =v-seny
2,=0
De la segunda y tercera ecuacion de (48) :
aem L s
R (f-g)

gue determina el &ngulo necesario de balance g para una curvatura R y una velocidad Vv dadas.

De la ecuacion tercera de (48) obtenemos:

2
m-vz-;:L-seny:CL-p-VZ-seny-S (50
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m
De donde: R= (51

CL-p-;seny-S

A mayor masa mayor es el radio de curvatura y por tanto menor es el viraje. Si la velocidad es
grande mas podremos virar en un instante dado lo mismo pasa con la sustentacion, cuanto mayor sea esta
mas fécil y rapida es la maniobra.

Estamos suponiendo en todo momento que los controles del catamaran son lo suficientemente
poderosos como para proporcionar los momentos necesarios para el cambio de balance y mantener esas
condiciones el tiempo necesario.

Estas ecuaciones son una primera aproximacion de un problema mucho mas complicado y
profundo.

La otra alternativa de guifiada es la guifiada mediante fuerzas hidrodinamicas laterales Q .

En la figura siguiente se compara este viraje con balance, navegacion simétrica vista al principio,
con la otra alternativa de guifiada que es la guifiada mediante fuerzas hidrodinamicas laterales Q .

™ VISTA EN PLANTA EJES VIENTO @

havegacion simétrica en plano horizontal, euifiada con reshalamiento.

(D VISTA FRONTAL A LA DIRECCION Xw @

navegacion simétrica en plano horizontal, I 1 s 7 2 ouifiada con reshalamiento.

Fuerza de inercia centripeta, lateral,
que expetim enta el piloto

i3
Yh
m.v : © vw 3 1
R+ v
Fuerza de inercia centripeta H‘Iﬂ Aceleracion
que experim erta el piloto del movimiento
lateral, * ih Iw,
m- (g~ f)

Figura 19
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Es evidente que el valor de la sustentacion L debe ser mayor en el caso de guifiada sin fuerzas
laterales que con ellas.

Las fuerzas laterales de la guifiada que hemos Ilamado con resbalamiento y que para ser mas
exactos es sin balance, se pueden lograr también con empujes, incluso se puede lograr ese viraje sin balance
con la combinacién de ambos. En la anterior figura no aparecen todas las proyecciones de los empujes por
no complicarla mas.

Las ecuaciones (39) en ejes viento ya no son validas al haber resbalamiento y por tanto los ejes
viento F, .y cuerpo F, no coinciden. En la siguiente figura, aparece este tipo de guifiada, donde se
aprecia con mas detalle la no coincidencia de los ejes viento y cuerpo.

GUINADA CON RESBALAMIENTO
EN PLANO HORIZONTAL

rmeva trayectoria

v E wvector velocidad

* tangente ala mieva trayectoria W

reshalamiento Jii
Aw

v\ trayectoriainicial

©

Figura 20

Como se comentd lineas arriba, para lograr esta virada en plano horizontal, es necesaria una fuerza
horizontal normal a la velocidad para curvar dicha trayectoria. En este caso lo vamos a lograr con
reshalamiento.

En este segundo caso f#0—>Q #0 yademasy, =0.

De todos modos sigue siendo: Z, =cte —Z_=0=V-seny — asiento de velocidad y =0,
ademas 1 =0.
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En la siguiente figura aparecen todas esas fuerzas que intervienen y que van a dar lugar a las
ecuaciones del movimiento.

aceleracidn tangencial

GUINADA CON RESBALAMIENTO X
EN PLANO HORIZONTAL W
hal ami
PROYECCION DE FUERZAS = a‘“’e;w g
/ Q fuerza hidrodindmica de reshalamiento v

\ D resstencia hidrodindmica ! tadio de curvatura
1 aceleracidn

/ v = normal
R del movimiento
multiplicada por lamasa
del vehiculo /
/ fuerza de inercia sobre el piloto 4

mvt o %

empuje 7 Yo
L ‘ sustentacién
=Yy T
Xw fuerza de inercia sobre €l piloto /<! Yw
e v2 5 l : 2 1
R o mvi
55 (g 2 f) aceleracion B
peso-flotacidn v
del movimiento
' iw multiplicada por lamasa
del vehiculo
Iw
Figura 21

Asi, las ecuaciones del movimiento proyectadas en ejes viento son:

D+T-cose¢-cosy, =m-v

T.-cose-seny, +Q =m-v? ;
—m-(g—f)+L+T-sene=0 (52
X, =V-C0S ¥

Y, =v-seny

2,=0

Como se dijo antes tanto (— D -Q - L) son fuerzas definidas en ejes viento. Pero, como se

comento antes cada una de ellas depende de @ y 3 entre otras variables.
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Con la segunda ecuacion del grupo de ecuaciones (52), en primera aproximacién podemos suponer
que el empuije tiene un valor pequefio frente a la resistencia Q .

De esta forma:
, 1

=m-v°.-—
Q R

(53

No hay evidencia experimental extensiva aerodindmica de este tipo de fuerzas, Richard VVon Mises
(1), e hidrodinamica tampoco, pero se puede suponer groseramente que la resistencia Q es proporcional al

resbalamiento [, (CQ = Cq - ), eso lo veremos méas adelante. Con esta suposicion:

2 2

Por otro lado con Q=CQ-,0~V2-S:Cq.ﬁ.p.V2.5
v? 1
C - -p-—-B-S=m vi. o 54
Asi:
2
Cq pLSﬁzmvzi_)Rzzim (55
2 R ,o-S-ﬁ-CO|

Conforme aumenta /3, el radio de curvatura va disminuyendo, pero no se pueden lograr grandes

valores de 8 por la propia estabilidad del vehiculo. Si ese valor no puede ser alto la maniobra sera lenta.

Un valor razonable de resbalamiento es del orden de 15° =0.26 radianes lo que implica gran tiempo de
maniobra.(3)

Esta maniobra sera elegida por el piloto cuando quiera cambiar de rumbo lentamente pero no en
una maniobra que requiera rapidez de respuesta.

Los empujadores “"D" y las hélices propulsoras “A”", FIGURAS 9, 10 y 11 pueden proporcionar la
guifiada horizontal sin balance, con resbalamiento.

Sin embargo con el balance 4 se parte de 4 =0y por tanto, Sen =0 — R = oo, trayectoria
recta de movimiento uniformemente acelerado o incluso con velocidad uniforme, pero segin /£ aumenta,

el radio de curvatura R va disminuyendo y se va logrando una guifiada con un radio de curvatura menor.
La rapidez de la guifiada se puede lograr con un rapido aumento de z¢, lo que nos permitan los mandos, y
ese aumento rapido se traduce en una guifiada rapida y cada vez mas efectiva al disminuir
R continuamente y no aumentar como ocurre con el reshalamiento.

Aqui vemos la gran ventaja de la guifiada con balance sobre la guifiada con reshalamiento, a
demés de la mayor comodidad para el piloto, tenemos una respuesta en maniobra méas rapida. Ante un
obstaculo imprevisto se realizara la guifiada mediante la maniobra de balance y no con reshalamiento.

Posiblemente la hidrodindmica del catamardn no permite facilmente la guifiada mediante
balance 4 , tampoco hay empujadores que creen ese balance. FIGURAS 9, 10 y 11. Eso se lograria con

superficies de control.

Otra posibilidad es la combinacidn de estas dos maniobras, balance y resbalamiento.
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Con esto tenemos parte de las actuaciones. Otra cosa es el control y estabilidad, como llegar a
estas condiciones de balance y resbalamiento con los controles del vehiculo. Esto es mas complicado y es
necesario el empleo de los tensores de inercia.

5.1.2. Movimiento simétrico vertical

Supongamos que el piloto esta navegando a velocidad constante y que en un momento dado
necesita un giro vertical para aumentar el &ngulo de incidencia o asiento » e iniciar asi una ascension. Eso

lo hard aumentando el angulo de ataque « con el consiguiente aumento de la sustentacion L y la
resistencia D .

En este caso y suponiendo maniobra simétrica S =y, =0—>Q =0.
Como el movimiento debe realizarse en un plano vertical no hay guifiada y por tanto y = 0.
De las ecuaciones (39) tenemos:

~m-(g—f)-seny-D+T-cose=m-v

m-(g—f)-cosy-senu=m-v-r,
~m-(g—f)cosy-cosu+L+T-seng=m-v-q,

(56
p, = (1)
0, = (7 cos )
r, =(~7-senu)

Al obligar el cumplimiento de la segunda ecuacion de (56) tenemos que:

m-(g—f)-cosy-senu=-m-v-y-senu (57
De donde:
senu-(m-(g—f)-cosy+m-v-7)=0 (58

S6lo hay dos posibilidades:, o bien que el balance de velocidad u=0, o bien que

,_—(g—f)-cosy . g | . _

Y= , esta ultima relacion corresponde a un tipo de trayectoria muy especial, por
\"

ejemplo en movimiento horizontal no se cumple y deberia poder serlo ya que es una particularidad del

movimiento simétrico vertical (caso de movimiento rectilineo horizontal). La solucién mas obvia y
evidentees £ =0.
Por tanto tenemos:

~m-(g-f)-seny—D+T -cose=m-v

(59
~m-(g-f)cosy+L+T -seng=m-v-y-
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Como:
._d}/_d}/.ds_l_ds_l'v (60

P4t "ds dt R dt R

dv dv ds dv
= . =y (61
dt ds dt ds

Las ecuaciones (59) toman la forma:

-m-(g- f)-sen;/—D+T-c035:m~d—V~v
ds
. (62

—m-(g—f)cosy+L+T-seng=m-v? =
En la siguiente figura se muestra el movimiento ascendente simétrico vertical.

Maniohra simétrica vertical

Ascensid n

b angulo de atacque €

’w

gjes cuerpo-efes viento

aceleracion

ejes viento-ejes hotizonte

fuerza de inetcia
2 1 L (g —f)

R

Figura 22
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La trayectoria se curva gracias a la resultante de Ly T contra el peso-flotacién produciendo la
2

aceleracion E Estamos suponiendo una resultante de peso-flotacion positiva en la direccién de Z, . Es

decir, nuestro vehiculo asciende gracias a las fuerzas hidrodindmicas y propulsivas. Otra alternativa seria la
flotacion. Alternativa no muy aconsejable dado el lento proceso de vaciado de tanques flotadores del
catamaran y la consiguiente lentitud en la respuesta dinamica del vehiculo. No solo desde el punto de vista
de rapidez en la maniobra (esquivado de un obstaculo) sino incluso en la estabilidad propia del vehiculo
hasta que logra la suficiente fuerza de ascensién.

En caso de ascension por flotacion las ecuaciones dindmicas son exactamente las del grupo de
ecuaciones (65) salvo que el peso-flotacion tendria resultante negativa, es decir, ascendente, y el empuje es
nulo. Seria el caso ascensional de un velero en el aire. Incluso si la velocidad fuera lo suficientemente alta
se permitiria una ascension

Por supuesto que existe la posibilidad de una combinacion de ambas técnicas pero el mejor control
es con una velocidad lo suficientemente grande o un empuje aceptable.

No se puede hacer la integracion simplificada ni se puede desarrollar la teoria del fujoide de
Lanchester (Phujoid motion) debido a que (aunque podemos suponer constante la flotacién del vehiculo)
las masas afiadidas actdan en todo momento y por tanto el termino del "peso” no se puede suponer
constante no quedando de este modo la primera ecuacion del grupo (61) de ecuaciones inmediata.

Lanchester (2) saco la aproximacion para la descripcidn de las trayectorias que puede seguir un
aeroplano moviéndose en su plano de simetria en ascenso y descenso vertical.

La maniobra descendente es andloga a la ascendente, con las hipétesis de:
B=y,=0->Q=0

x=0

u=0

Haciendo el mismo desarrollo a partir de la ecuacion (39) llegamos a las mismas ecuaciones con la
diferencia del &ngulo y que en este caso es negativo y el peso-flotacion ayudan al movimiento (suponiendo

que el peso es mayor que la flotacion).:

m-(g - f)-seny—D+T-cose=m-d—v-v
ds (63

~-m-(g- f).cos;/+L+T-seng:m-v2-;

Los razonamientos hechos lineas arriba son los mismos para esta maniobra. El catamaran también
podia descender por peso si la flotacidn fuera menor. De nuevo recordamos que el control seria mucho peor
y también la rapidez de respuesta. Como en el ascenso también se pueden combinar ambas técnicas,
empuje y peso.

Tampoco se puede hacer la integracion simplificada ni se puede desarrollar la teoria del fujoide de

Lanchester, Lanchester (2) y Von Karman (3).

En la siguiente figura se muestra el movimiento descendente simétrico vertical.
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Maniohra simétrica vertical
Descenso

aceleracidon

Iw

angulo de ataque €

ejes cuerpo-gjes viento

Zw
X
o " fuerza de inercia
5 1
mev . —
R
i Zh
m- (g~ 1)
Figura 23
1. Richard Von Mises. “Theory of Flight - Non uniform flight”. Harvard University, Cambridge, Mass.,
November 1944,
2.

F. W. Lanchester. "Aerodonetics" (para paragrafo), Constable & Company, Ltd London, 1908
3. T.vKarman m. A. Biot, "Métodos Matematicos en Ingenieria". Madrid 1960.
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CAPITULO 6. Resistencia hidrodinamica

Para el estudio dindmico del catamaran y la determinacion de sus ecuaciones de gobierno, necesitamos
conocer las fuerzas hidrodinamicas que acttan sobre el mismo y que seran dependientes en gran medida de
la geometria del vehiculo asi como también de las caracteristicas del medio que lo rodean.

El movimiento del catamaran bajo el agua se asemeja mas al de un avion, rodeado por el fluido en
todas sus superficies, que el de un barco. Por ello abordamos el problema de esta forma, empleando los
sistemas de referencia y ecuaciones tipicas de la Mecénica del Vuelo. Para obtener los coeficientes de
resistencia y momentos y compararlos con los obtenidos en otros trabajos extensibles a los obtenidos en
otros medios como el aéreo (dirigibles) va a ser necesario recurrir al analisis dimensional. De este modo
valores de resistencia y sus efectos se haran extensibles de un medio a otro siempre que se mantengan los
parametros adimensionales. Obviamente los medios y tamafios pueden ser completamente diferentes, sin
embargo a través del andlisis dimensional se pueden sacar conclusiones muy validas.

6.1.Anédlisis dimensional.

Cuando los sistemas en estudio son geométricamente similares pero no dindmicamente, esto es, que
tienen distintos nimeros de Re, las variables adimensionales deberan depender de las magnitudes
caracteristicas U, p,l, 2 de los dos sistemas. Suponiendo que las fuerzas que actuan sobre nuestro fluido

son de inercia y viscosas Y aplicando el principio de que las leyes fisicas deben ser independientes de las
unidades del sistema se llega a la conclusion de que las cantidades adimensionales

v/ P T ] L .
A’A-uz ’/o-uz ....pueden depender s6lo de la combinacion adimensional de u,p,l,y que es

u-p-l _ . .
el cociente entre los efectos de inercia y los viscosos.

Y7,

Unica, es decir el nimero Re =

De este modo, para dos sistemas geométricamente similares que tienen diferentes nimeros de Re, las
cantidades adimensionales del campo fluido pueden ser sdélo funcién de las coordenadas espaciales

x/,yll,z/l yde Re.

Vamos a utilizar este analisis adimensional descrito anteriormente para estudiar las fuerzas totales
exteriores ejercidas por una corriente fluida sobre un cuerpo sumergido en la misma, es decir el vehiculo
cuyo estudio nos ocupa.

La fuerza resultante es la integral de superficie de todos los esfuerzos normales y tangenciales en dicho
cuerpo.

Si F es la resultante de dichos esfuerzos (en forma vectorial F ), se puede escribir el coeficiente de fuerza

cuerpo toma la forma % w2 El andlisis dimensional lleva a la conclusion de que para sistemas
. p .

adimensional de la forma 72 U2 o lo que es lo mismo introduciendo el &rea caracteristica del
. p.

geométricamente semejantes este coeficiente puede depender de las variables adimensionales U, o, 1,
esto es, el nimero Re.
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La componente de las fuerzas resultantes paralela a la velocidad incidente toma el nombre de D o
resistencia, la fuerza perpendicular a esta sera L o sustentacion y si el cuerpo no es simétrico aparece una
fuerza adicional lateral Q . Estas tres componentes son las proyecciones de las fuerzas fluidodinamicas en

los ejes viento, ejes éptimos para la proyeccidn de vectores velocidad y fuerzas fluidas como se verd mas
adelante.

De esta forma los coeficientes adimensionales para la sustentacion, resistencia y resistencia lateral
seran:

Cp = yCo=r = — (64

Expresiones adelantadas en el capitulo anterior. A partir de ahora, la velocidad hidrodindmica V
de antes es ahora U por facilidad de notacién, dado lo parecida que es V a la viscosidad cinematica v .

Llegamos asi a la conclusidn de que los coeficientes de sustentacion y resistencias adimensionales

para sistemas semejantes adimensionalmente sdlo dependen del nimero Re. En todo momento estamos
hablando de parametros adimensionales, por supuesto que estos coeficientes dependen de la viscosidad del

fluido, su densidad, tamario y la geometria del vehiculo, todos ellos incluidos en el nimero Re.
Portanto C, =C, (Re), C, =C,(Re)y C, =Cq (Re) (65

Es importante resefiar que esta conclusién del principio de similitud es valida so6lo si las
suposiciones hechas anteriormente se cumplen, esto es, si las fuerzas que actdan sobre el fluido se deben a
la friccion y a la inercia sélo. Veamos que es asi.

En el caso de fluidos compresibles donde las fuerzas elasticas son importantes es necesario
introducir otra variable adimensional como es el nimero adimensional de Mach M :Ua con

a =velocidad del sonido, lo mismo ocurre cuando tratamos movimientos con superficies libres y deben
tenerse en cuenta las fuerzas gravitatorias en cuyo caso hay que introducir el nimero adimensional de

Froude Fr = U .
K/g !

Por otro lado, habria que considerar la posible cavitacion sobre la superficie libre en la que podria
actuar el vehiculo. Pero nuestro catamaran actuard bajo el agua por lo que el nimero de cavitacion

(p B p% % no intervendra en la resistencia.
p .

De este modo tenemos que, por andlisis dimensional, las fuerzas hidrodindmicas "F",
adimensionalizadas como C . sobre nuestro cuerpo y de cualquier cuerpo genérico dentro de un fluido en
régimen estacionario, son funcion de:

CF — f(UIp u P—P,

rJg T pou?

(66
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Los momentos son resultado de la aplicacion de estas fuerzas, por tanto de forma analoga
tenemos:

= UIp u P—DP,
CM = f( ’ ’ 2 )
7 ./g-1 p-u
Més adelante se verd de forma mas detallada la descomposicion de los momentos en las
direcciones de los ejes viento y su forma adimensional. Esto no lo desarrollamos aqui para no complicar

esta exposicion de la resistencia hidrodinamica, baste saber que son una consecuencia directa de las
fuerzas.

(67

Como las maniobras del catamaran que vamos a estudiar seran Unicamente bajo el agua, al menos
en una primera aproximacion, con unas velocidades y aceleraciones medias. Por tanto, las hipotesis que
establecemos son las siguientes:

1. No consideramos el nimero de Froude (F, = “XI ) ya que no hay formacién de olas bajo el agua.

Joxt
Como nuestro vehiculo opera bajo la superficie del agua, su movimiento no crea olas de superficie
libre que alterarian las caracteristicas de maniobra y resistencia.

2. Si no consideramos la superficie libre, el numero de cavitacion (z;%) no influye, este es nuestro caso

de estudio, al considerar las maniobras del vehiculo en todo momento bajo el agua. Los efectos
viscosos y friccion son la tnica fuente de fuerzas y momentos hidrodindmicos.

3. El movimiento del vehiculo tiene lugar mar abierto sin efectos de canal ni paredes.

4. En otros casos habia problemas con el factor escala en cuanto a los coeficientes hidrodinamicos
obtenidos en tanel frente a los reales.

En definitiva la resistencia y por tanto las fuerzas hidrodindmicas y los momentos dependeréan solo de
Re como se adelant lineas arriba.

Ce = £ (68
T

Cy = f(@) (69
T

. . U.-p-L
Para modelar estas fuerzas deberiamos mantener, por tanto, el nimero de Reynolds ( Re = %)

igual en el modelo y en la realidad en la que nos fijemos o en los datos experimentales obtenidos de otros
vehiculos en otros medios como el aéreo.
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Al rededor de una placa plana y para nimeros de Reynolds Re del orden de 500.000 o incluso
mayores, tenemos un régimen turbulento externo. El paso régimen de laminar a turbulento, cuando no se
trata de una placa plana sino de un cuerpo con cierto espesor como nuestro catamaran, es atin mas rapido.
Vamos a demostrar ahora que los niimeros de Reynolds Re del catamaran son superiores a este valor de
500.000. Si logramos esos valores todas las conclusiones de otros modelos en tnel de viento o en otros
entornos experimentales son extrapolables al vehiculo real en el agua, salvo una particularidad, la masa
afladida. Este fendbmeno se estudia mas en la hidrodindmica que en la aerodinamica (salvo zeppelines y
dirigibles) ya que tiene mayor influencia en el agua que en el aire. No es otra cosa que el efecto de las
masas de agua desplazadas en el avance del vehiculo. Este término s6lo se contabiliza cuando el flujo va
acelerado. De una manera intuitiva se puede ver que si el movimiento es acelerado, la masa de agua que se
desplaza con una aceleracion origina una fuerza.

Si el avance tuviera lugar a velocidad uniforme, no habria desplazamiento de masa con
aceleracion y por tanto la variacion de cantidad de movimiento correspondiente a la masa desplazada seria
nula, no apareciendo ninguna fuerza. Este término se tratard con mayor profundidad mas adelante.

En régimen laminar, es decir cuando Re es menor que el Reynolds Re critico, Re” de ahora en
adelante, los coeficientes de resistencia, CD y CQ, son funciones de Re, sin embargo cuando estamos a

un Remayor que Re , movimiento turbulento, nos encontramos con que estos coeficientes ya no son
funciones sino constantes.

En el movimiento laminar el nimero de Reynolds Re viene definido por el cociente de las
fuerzas viscosas Yy las de inercia, ya que en este régimen, los fendmenos de transporte como pueden ser de
cantidad de movimiento, masa, calor...estan asociados a la escala molecular sin embargo, en el régimen
turbulento, las agitaciones turbulentas son de muchos mas o6rdenes de magnitud que las agitaciones
moleculares.

En el caso del agua vy el aire los nimeros de Reynolds Re son muy elevados debido a las bajas
viscosidades de estos fluidos. Es razonable entonces esperar gran aproximacion entre la realidad fisica y la
teoria en la que la influencia de la viscosidad se deprecia en algunos casos como ocurre en la teoria de los
fluidos perfectos.

Vamos a justificar en los siguientes parrafos que el nimero Re en nuestro vehiculo en el agua,

van a tener un Remayor que Re”, y por tanto los resultados de resistencia y fuerzas hidrodinémicas son
extrapolables a los de un objeto en un medio aéreo como en un tunel de viento como forma adecuada para
conocer dichas fuerzas. Los momentos hidrodindmicos, en movimiento uniforme, son resultado de las
fuerzas hidrodindmicas de resistencia sobre el cuerpo, fuselaje y superficies de control. Los coeficientes de

momentos C_, C, y C_ también son funcién de Re Unicamente e idénticos entre maqueta en tlnel de

viento y vehiculo real, siendo también constantes para Re > Re”, como se razon6 para C..Cyy CQ

en el pérrafo anterior. La direccion y sentido de estos momentos se expondrd méas adelante en la definicion
de centro de presiones y centro aerodinamico.
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Si impusiéramos que los nimeros Re fueran iguales tanto en otro vehiculo similar en medio
aéreo como en el vehiculo real o catamaran:

R -—

UxpxL _ UxpxL
e catamaran _( u ) ¢ ) m ( 70

=R e vehiculo.m.aereo. :( u

La densidad del agua, en primera aproximacion, es del orden de 1000 veces la del aire:
_ pagua
paire -
1000

Efectivamente, a presion atmosférica y a 20°C de temperatura:

Kgr

Kgr
m3 3

Paire =1.2045 Y Pagua=998.2 "

A esa temperatura y presion la viscosidad de estos dos elementos es respectivamente:

5K -3 K
Haire=1.82 X107 280y g1, .= 1.002 x 10~ 90

mxs

De este modo, la viscosidad del agua es del orden de 55 veces la del aire.
. . . S . _L
Si la escala del catamaran frente al vehiculo en medio aéreo es de 1:10: L i, r0ran = ™ 10"

tenemos al final que:

_ s UxpxL _ _ s UxpxL
R e catamaran =( u )c =R e m..aereo =( " )m (71
_,UxpxL _ _
R e catamaran _( " )agua _( Vcatamaran X pagua x Lcatamaran)/ :uagua_

:(Vcatamaran X paire % 1000% I‘m / 10)/ (/uaire x 55) = Re maqueta =
1000/10 g, ox
:(Vcatamaran x paire X I-m )/ (:uaire) X :( . 5 - ) m~
55
:(Vm..aereo X paire X I-m )/( :uaire) (72

Por tanto la relacion de velocidades entre el vehiculo en medio aéreo y el catamarén es:

100 x1.81=V x 2 (73

Vin= Vcatamaran x _Vcatamaran catamaran

" 55

En una primera aproximacion.
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De este modo para velocidades de navegacion en el catamardn de unos 2 nudos

(2x1.8532 =3.7km/ h) deberiamos disponer datos experimentales de un dirigible o un vehiculo aéreo
a una velocidad de unos 4 nudos (7.41 Km/h).

Si el vehiculo en medio aéreo fuera una maqueta del orden de 10 veces menor que el catamaran,
haciendo los mismos calculos la velocidad necesaria en tunel de viento debera ser de 400 nudos (741
Km/h), un valor de velocidad muy elevado y dificil de obtener. Deberiamos tener un tinel de viento capaz
de alcanzar esas velocidades tan extremas. Algo imposible para nuestros medios. Segun esto, la reduccién
del factor escala a la unidad es imposible.

Sin embargo es suficiente con alcanzar valores superiores al critico, como se apunté antes.

En el caso de una eslora de 9.6 metros para el catamaran, y una velocidad de 2 nudos, el Re
alcanzado es:

. 10%.1/ . .
C_upl_ 2.1.8532-10 Aeoo 998.2-9.6
catamaran /,l 1002 . 1073

Régimen completamente turbulento.

Re

=0.984625-10" (74

Para un vehiculo en medio aéreo 10 veces mayor que nuestro catamardn y conservando toda
semejanza geométrica, con una velocidad de vuelo incluso parecida a la de nuestro catamaran (2 nudos), el

Re alcanzado es:

: 10°.1/. . :
_u-p.l_2:18532:10 Asoo 1.2045-90.6
" u 1.82-10°

Régimen completamente turbulento.

Re =0.61732433-10" (75

Para la maqueta, a escala 1:10 y con una velocidad de 20 nudos alcanzable en el tinel de viento:

20-1.8532-10° '%600'1'2045'0'96

Remaqueta - o P I -5
P 1.82-10

=6.541185-10° (76

Estamos en el rango de valores de Re aceptables para suponer todas las situaciones anteriores
como movimientos turbulentos. Esto muestra el campo tan amplio del que disponemos para la obtencion de
informacién experimental en nuestro trabajo.

Para estos valores de Re concluimos con que los datos obtenidos en el medio aéreo son
extrapolables a nuestro vehiculo en el agua.
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6.2.0btencién de coeficientes de resistencia.

Se han hecho muchos esfuerzos durante afios para reducir el "factor escala”. Uno de ellos fue la
"Ley de Comparacién de Froude" ("Law of Comparison” en 1868), no muy fiable al suponer que la
resistencia que el llamo "residual” era independiente del numero de Reynolds (resistencia de ola +
resistencia de estela) .

Otros sistemas se basaban en pruebas con remolcado del barco real. Se han llevado a cabo pruebas
de mar muy costosas y sin erradicar el factor escala del empuje de la hélice y las estelas. Muy caro,
sofisticado y poco preciso.

Un método relativamente reciente consiste en la aplicacion de técnicas de modelos matematicos
para la maniobra del vehiculo, como la combinacién de pruebas del modelo y del vehiculo a tamafio real,
utilizando los resultados de pruebas del modelo para tener una curva de resistencias del vehiculo real y
sacando fracciones de estela y factores de empuje. Se utiliza, de ese modo, un modelo matematico del
movimiento del barco (System Identification Method) G. Liu (1), Hwang (2), Coxon (3), Abkowitz (4).

Aungue el efecto escala reduce la fiabilidad de todos los valores medidos de los coeficientes
hidrodinamicos, no significa que el sistema de identificacién pueda reemplazar las pruebas del modelo a
escala. De hecho el modelo se utiliza como el punto de partida para la estimacién de parametros y
soluciones obtenidos a partir del método matemaético, y también para eliminar todas aquellas soluciones o
valores que tienen sentido matematico, pero no fisico.

Otra alternativa es el seguimiento de la aproximacion convencional de Abkowitz (4) donde se
toman desarrollos de Taylor para estas fuerzas y momentos hidrodindmicos con respecto a las variables del
movimiento.

En ambos casos se requiere la presencia del vehiculo real. Nuestro catamaran esti construido y
navega. Pero la instalacion de equipos de medida sofisticados "a bordo" para obtener toda la informacion
minima necesaria se sale de nuestras posibilidades.

Debido a la complejidad del fluido alrededor del casco es casi imposible obtener una expresion
formal de las fuerzas y momentos hidrodinamicos de nuestro vehiculo, pero con las hip6tesis establecidas

anteriormente se pueden sacar. C, , C, y C,, (al igual que los coeficientes de momentos, C, ,C, y C|

cabeceo, balance y guifiada respectivamente) independientes de Re e iguales entre los del vehiculo aéreo y
el catamaran a pesar de ser distintos los medios en los que se mueven.

Por tanto estos coeficientes, C,, C,, C, C, ,C, y C_ son funci6n de la geometria, en
consecuencia funcion de la orientacion de los ejes cuerpo del vehiculo F, ligados al vehiculo, respecto de

los ejes viento F, que definen la direccion de la corriente de agua incidente, pero no absoluta, sino
respecto del vehiculo.

La corriente de agua puede tener una velocidad y el vehiculo otra. Estos ejes se estudiardn con
mayor detalle en el andlisis del movimiento del vehiculo. Baste saber de momento que las fuerzas

hidrodinamicas vienen proyectadas en estos ejes, que L ,Q son perpendiculares a la velocidad incidente
sobre el cuerpoy D esta en la direccion de dicha velocidad.

La orientacion los ejes viento F,, respecto de los ejes cuerpo F, es funcion de & angulo de

ataquey /3 angulo de resbalamiento. De este modo, C, , C, y C, serén inicamente funciénde acy S,
estando establecida la hipétesis de régimen turbulento.
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Nosotros determinaremos los términos de resistencia hidrodinamica y fuerzas en general a partir
de desarrollos analiticos con datos empiricos como se muestra mas adelante.

6.2.1. Términos de la resistencia.

Para entender mejor qué va a influir en que las fuerzas hidrodindmicas sobre nuestro vehiculo sean
grandes o pequefias y como actGan vamos a estudiar mas detenidamente qué forma parte de la resistencia o
qué la produce. Podemos entonces diferenciar dos términos en la resistencia, el debido a un origen
potencial y el de origen viscoso. La resistencia total es la suma de la resistencia de presion y la de friccion.

Aungue todas las resistencias tienen origen en la viscosidad, incluso las potenciales, primera
generacion viscosa, segunda generacion viscosa, tercera etc. la resistencia potencial, en una primera
aproximacion es la que podemos calcular analiticamente utilizando movimientos linealizados. Veremos que
es0 no es posible del todo y que habra que recurrir también a las fuerzas viscosas.

Resistencias de origen potencial:

— Resistencia inducida: no todas las secciones en un cuerpo tridimensional sustentan igual. De acuerdo
con los principios que usamos, se deben desprender torbellinos (para que haya circulacion) generando
una estela turbillonaria aguas abajo. Es una resistencia asociada a la variacion de sustentacion en el
cuerpo. Esta resistencia depende, en definitiva, de las variaciones de sustentacion y de lo

tridimensional que sea el cuerpo. D; no es lineal (sumatorios del plano de Trefftz). Se atentia huyendo

de configuraciones parecidas a una herradura de torbellinos simples. Una estela de torbellinos que
genere, al escapar del ala, grandes torbellinos, en su desprendimiento es desaconsejable Se ponen
aletas correctoras en los extremos de las alas para disminuir la intensidad de torbellinos marginales.

Este tipo de resistencia no depende del nimero de Mach. D; es una resistencia potencial, se puede

calcular por la teoria potencial. Es el resultado de la distribucién de fuerzas de presion, normales al
cuerpo, y con origen el fenémeno descrito en este parrafo.

— Resistencia de onda: Esta aparece cuando el movimiento es supersonico, cambia el caracter de la
ecuacion del movimiento y pasamos de una ecuacién eliptica a una hiperbdlica. Las perturbaciones se
mantienen constantes por las caracteristicas. En la propia onda de choque hay efectos disipativos, pero
para la teoria potencial se suponen variaciones infinitesimales. Esta fuerza también es el resultado de la
distribucion de fuerzas de presién normales al cuerpo originadas por estas diferencias de presion.

— Resistencia de ola: Tiene lugar en la entrefase de un medio a otro, cuando hay dos fluidos con distintas
densidades. Es la resultante de fuerzas de presion, normales, sobre el cuerpo a estudiar y las diferencias
de presion vienen dadas por la formacidn de esas olas.

Resistencias de origen viscoso:

— Resistencia de friccion: La viscosidad es la causa principal. El rozamiento depende del nimero de
Reynolds Re y el acabado superficial. Estos parametros influyen en el tipo de capa limite, laminar
(menor resistencia) o turbulenta (mayor resistencia). Es una resistencia tangencial. Si exploramos el
campo de velocidades aguas abajo, hay cierto defecto o perdida en cantidad de movimiento debida al
rozamiento. Que sea laminar o turbulenta dicha capa dependera de las actuaciones del vehiculo. Desde
el punto de vista del rozamiento, interesa que la capa limite sea laminar pero debe tenerse en cuenta
que aguanta muy poco los gradientes adversos de presion. EI régimen también influye. Para el caso de
las aeronaves, si el régimen de vuelo va a ser de crucero, es dificil que haya situaciones de pérdida,
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interesando entonces el régimen laminar. En los ejercicios acrobaticos interesa que entre en perdida lo
mas tarde posible, en ese caso se fuerza la transicion a turbulento lo antes posible.

— Resistencia de forma o presion. Este valor viene definido principalmente por el nimero de Reynolds
Re. La capa limite se desprende por los gradientes adversos de presion existentes. La presion aguas
abajo es menor que la que habria si no se desprendiera la capa limite, por lo que aparece una
componente de resistencia en direccion contraria a la de la velocidad de avance en el cuerpo. Esta
resistencia en contraste con la de friccion, es el resultado de la distribucion de las fuerzas de presion
normales sobre la superficie de cuerpo. Lo mismo ocurria con la resistencia inducida vista antes y con
cualquier tipo de resistencia de onda (en supersonico) también actta sobre el cuerpo como diferencias
de presiones. Sin embargo este tipo de resistencia, resistencia de presion, tiene como origen la
separacion de la capa limite, es decir, tiene un origen viscoso. (5). Esta resistencia se atenda intentando
dar la forma mas fuselada posible para que el gradiente adverso sea menor.

6.2.2. Empleo de la semejanza entre el medio aéreo e
hidrodinamico

Por tanto, para hacer el estudio de las fuerzas y momentos hidrodindmicos sobre el catamarén,
como se comentd anteriormente, se utilizara la semejanza entre el vehiculo en medio aéreo y el catamaran
en los medios fluidos aire y agua respectivamente, al ser los nimeros de Re del mismo orden como se ha
visto. Recurriendo al anélisis dimensional, el resultado obtenido en el medio aéreo no deberd de diferir
mucho del correspondiente al catamaran moviéndose bajo el agua.

Para la obtencion de datos experimentales en esta tesis se pensé utilizar una maqueta (ya
construida) sobre una balanza mecanica para medir pares y resultantes directamente, en un tinel de viento.
Finalmente los medios no han permitido disponer de la balanza con la suficiente precision. Otra alternativa
fue la utilizacion de un Velocimetro de Imagenes de Particulas Laser, Digital PIV (Particle Imagine
Velocimetry) con el que se pueden determinar una serie de propiedades del fluido que permiten calcular la
resistencia del cuerpo sometido a esas condiciones. El cuerpo moviéndose dentro de ese fluido proporciona
toda esa informacion con el estudio del campo de velocidades en su estela. Con este velocimetro se
obtienen las velocidades del fluido sin insertar ningun tipo de perturbacion en el mismo (salvo las
particulas) que puedan influir la medida, sin embargo se complica en exceso la resolucién del problema.

Se puede calcular, en la evaluacién de las ecuaciones de la cantidad de movimiento y conservacion
de la masa, las resultantes y momentos buscados. En el estudio de LDA Doppler Wake Survey, Knobel (6)
hubo una gran preocupacion por la medida de la resistencia total del cuerpo sumergido, especialmente por
el campo de presiones creado por el cuerpo, si el estudio es cercano al borde de la estela. En el estudio
Doppler Wake Survey (6), para cuerpos muy perfilados (streamlined bodies), la resistencia de presién es
pequefia, comparada con la resistencia viscosa. Para un quince por ciento de espesor la resistencia de
presion es el tres por ciento de la viscosa. Aunque se supusiera que en los puntos donde se mide el fluido
viscoso, detras del cuerpo, el fluido exterior de la estela, es decir, fuera de la estela, no est4 afectado por
dicha estela, el problema se complica extraordinariamente y el error obtenido es mayor que lo que se
obtendria con la balanza directamente.

Al final los datos experimentales empleados en la tesis van a ser los obtenidos de ensayos de otros
autores sobre dirigibles en tamafio real, test de deceleracion, mediciones en vuelos reales asi como ensayos
en tuneles de viento.

De la division de resistencias hecha en parrafos anteriores llegamos a la conclusion que los

términos que componen la resistencia total son: resistencia inducida (como Unica resistencia de origen
potencial) mas la resistencia de friccion y la resistencia de forma o presion (ambas de origen viscoso).
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6.2.3. Hidrodindmica Naval.

Vamos a mostrar que esta division de resistencia es coherente con las clasicas de la Hidrodinamica
Naval.

En Hidrodindmica Naval es muy comun considerar la resistencia total como la suma de la
resistencia de presiones y la de friccion, y al mismo tiempo, como la suma de la resistencia de olas (que en
cuerpos sumergidos como el nuestro no aparece) y formacion de torbellinos y la viscosa, es decir:

D,=D,+D; =D,+D, (77
Donde:
D, = resistencia total
Dp =resistencia de presiones
D, =resistencia de friccion
D,, =resistencia de olas y formacién de torbellinos

D, = resistencia viscosa

La resistencia de olas y formacién de torbellinos D,, se considera la componente de resistencia

atribuida al movimiento irrotacional del fluido asociado a las fuerzas gravitatorias asi como la formacion de
torbellinos en el medio fluido, también potencial y llamada inducida. Aqui estan las dos resistencias de

origen potencial, la inducida D, y la de ola descritas anteriormente. La primera componente es la

resistencia debida a la formacién de olas en la superficie del agua, esa disipacion de energia se recoge en la
entrefase, aparece en fluidos con distintas densidades, con lo que este término dependeria del numero de
Froude, y otra parte asociada a la generacion de torbellinos en el seno del agua por la forma del casco y
apéndices.

La resistencia de ola que se consideraba hasta relativamente hace poco como una Unica parte, fue
dividida en dos por Baba (7) la de formacion de olas y la de destruccion de olas (Wave making & Wave
breaking).

El caso que ocupamos es el de un vehiculo sumergido por lo que este tipo de resistencia no
depende de Fr vy por tanto no hay resistencia de ola pero si inducida.

Froude definio la resistencia total como la suma de la resistencia de friccion mas la residual, suma
esta Ultima de la resistencia de formacion de olas mas la de torbellinos. Froude pensaba que la resistencia

residual era independiente de Re, lo cual sabemos que no es cierto.
La resistencia viscosa D, es la componente de la resistencia asociada al movimiento rotacional
u-p-l
Yz,

del fluido en la estela viscosa. Este término depende Ginicamente del nimero de Reynolds Re =

Como la resistencia de presiones Dpviene definida a partir de la velocidad potencial y la
resistencia de friccion D; por la componente rotacional de la velocidad, se puede suponer, en un
principio, que Dp =D,y que D; =D,, pero ,en general, las relaciones anteriores no se cumplen

debido al movimiento no lineal del fluido alrededor del cuerpo. Efectivamente, D,, tiene origen potencial
y el campo de velocidades asociado al movimiento fluido asociado a esta resistencia, es irrotacional, y por
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otro lado, D, es la componente de resistencia que esta asociada a un campo fluido rotacional. Sin embargo
dentro de la Dp se encuentra la resistencia inducida y la de ola y formacién de torbellinos pero también se
encuentra la resistencia de forma o presion y que tiene origen viscoso. Por tanto: Dp =D,y D; #D,

en general. Lo que siempre se verifica es lasumatotal: D, =D +D; =D, +D, .

De este modo las fuerzas hidrodinamicas se pueden descomponer en tangenciales y normales.

Tangenciales que pueden expresarse como la suma de friccion sobre placa plana y el efecto de
forma debido la aumento de velocidad sobre la forma tridimensional del vehiculo. Alli estan los términos
de friccion viscosos debidos al rozamiento con el fluido.

Por otro lado, las fuerzas normales pueden ser divididas en tres partes: resistencia viscosa debida a
caidas de presién causadas por la capa limite es decir la resistencia de forma o presion, la resistencia
inducida y la componente de formacién y rotura de olas. Tenemos entonces términos rotacionales e
irrotacionales en esta resistencia.

En definitiva, la resistencia total se divide en dos componentes independientes, uno debido a la
viscosidad del fluido y otro a la formacién de olas y resistencia inducida, division coincidente con la que
hicimos en pérrafos anteriores entre resistencia inducida (de origen potencial) més la resistencia de friccion
y la resistencia de forma o presion (ambas de origen viscoso).

Cuando se aplica el analisis dimensional para extrapolar los resultados de vehiculos semejantes al
nuestro, en medio aéreo a nuestro catamaran submarino, vemos que la viscosidad y la resistencia inducida

son funcién del numero de Reynolds R, y el segundo término hidrodinamico, la formacién de olas es

funcién del nimero de Froude F,, en nuestro caso, como se adelanté antes, no habra formacion de olas
debajo del agua (movimiento bajo el agua y sin interfase) y por tanto este numero no va a influir. Llegamos

también al resultado de que la resistencia total va a depender sélo de Re y que los valores de resistencia
obtenidos en el medio aéreo son extrapolables a nuestro catamaran submarino para nuestros nameros de
Re (régimen completamente turbulento).

6.3.Analisis de aceleraciones. Masa afadida.

Falta por analizar el efecto de la masa afiadida que no se tiene en cuenta en los problemas
ordinarios de aerodindmica como la determinacién de la resistencia y sustentacion de un perfil debido a la
densidad tan baja que posee el aire.

En la "Teoria Hidrodindmica Potencial de Liquidos ldeales", para el caso bidimensional, la
paradoja de D'Alembert, muestra que la resistencia de un cuerpo sumergido en una corriente liquida
continua de traslacion uniforme y que llena todo el espacio, es nula. Si el cuerpo tiene una curvatura puede
tener una sustentaci'on, pero no unaresistencia. Esto es debido a la simplificacién de los efectos viscosos.
En cambio, en el caso tridimensional, siempre existe una resistencia inducida.

La experiencia ensefia que no es cierto. Sin embargo, dejando de lado la resistencia de rozamiento,
la resistencia debida al campo de presiones, resistencia de forma, ola e inducida (en nuestro caso no hay de
ola) o también considerada en los términos de formacion y destruccién de olas (7) y que en una palabra es
la componente relativa al movimiento irrotacional, tiende a cero cuando la forma del obstaculo es la
adecuada para realizar muy aproximadamente el régimen ideal supuesto, que ha conducido a la paradoja,
como ocurre con cuerpos fuselados.
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Si el movimiento del obstaculo o vehiculo es acelerado en un liquido indefinido en reposo, o lo
que es lo mismo, si la corriente que incide es acelerada, la paradoja de D'Alembert no subsiste y se produce
una resistencia.

Efectivamente, para un fluido ideal incompresible tenemos un movimiento potencial, ya que a
partir de la ecuacion de la continuidad de Navier Stokes:

?+V~(p-\7)=0 (78

y por tanto:
V-V =0 (79

De modo que se puede hablar de una funcion potencial ¢ tal que cumple la ecuacion de Laplace:
Ap=0 (80

De esta forma, las lineas de corriente son equipotenciales y, a modo de ejemplo, al rededor de un

cilindro tendremos la configuracion tipica de flujo no viscoso equipotencial como se indica en la siguiente
figura.

Figura 24

En este caso, en movimiento potencial uniforme, flujo estacionario, se cumple la paradoja de
D'Alembert.

Sin embargo cuando no es estacionario y el avance no se produce a velocidad constante, a pesar
cumplirse la ecuacién de la continuidad de Navier Stokes y, por tanto, de tener lineas de corriente
equipotenciales, la paradoja de D'Alembert no se verifica.

Efectivamente, las lineas de corriente siguen siendo equipotenciales como en la figura anterior, sin
embargo segun la ecuacién de la cantidad de movimiento de Stokes para un fluido ideal no viscoso

DV:—V(p+UJ (81
Dt Yo

donde U es el potencial de las fuerzas masicas, incluida la aceleracion. Este término hace que la
velocidad no sea igual aguas arriba que aguas abajo y por tanto hay una distribucion de presiones distinta
de un lado a otro del cilindro y aparece una resultante de fuerzas. Aunque las lineas de corriente guarden
esa simetria y deriven de un potencial.

Como caso particular vamos a prestar atencion a la resistencia en el movimiento rectilineo
acelerado de un solido finito a través de un liquido ideal indefinido y en reposo en el infinito. Haciendo
analisis dimensional, para un cuerpo de una forma determinada, el tamafio queda definido por el volumen

A, el fluido por la densidad o y la presion de éste en el infinito de P, y el estado del movimiento por la
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velocidad V' del cuerpo en un instante y la aceleracion d. A partir de la paradoja de D'Alembert vemos
que la resistencia es independiente de la velocidad puesto que en el caso de velocidad uniforme no habia

ningln tipo de resistencia de presiones o de onda. Por otro lado la P, tampoco influye, ya que un aumento
de ésta en todo el espacio fluido tiene una resultante nula sobre el cuerpo que se mueve en este seno fluido.

De este modo, la resistencia es funcion del volumen A, la densidad o y la aceleracion &. Asi la
resistencia viene a tener la forma

D=-K-A-p-a=-K-M-a (82

donde M es la masa de liquido desalojada por el obstaculo y K es una constante funcion de la forma de
éste y de la direccion de su movimiento. Por tanto el efecto del liquido en la resistencia de onda o debida al

campo de presiones es equivalente a un aumento en la masa del cuerpo en la cantidad K -M llamado
masa virtual o masa afiadida.

La masa afiadida es uno de los términos que aparece en el balance de fuerzas hidrodindmicas sobre
un vehiculo que se mueve en el seno de este fluido, el agua y que, evidentemente, en el aire suele ser
despreciable, salvo en casos de aerdstatos o dirigibles con densidades medias similares a las del medio.

Este término, en un medio acudtico, también aparecerd, evidentemente, en las ecuaciones de
momentos de fuerzas cuando el giro del vehiculo o cuerpo se produce con una aceleracién angular
determinada, bajo la forma de momento de inercia. Obviamente, tampoco se contempla en los balances
aerodinamicos de aviones.

De este modo, la ecuacion dimensional de las fuerzas ya no dependerd en el movimiento acelerado
del nimero de Reynolds Re, sino también de la aceleracion, esto es
ulp a-l

Co=f (2,5
4 u

(83

Donde a es la aceleracion del vehiculoy C. la fuerza adimensionalizada.
Como se dijo en paginas anteriores, si suponemos Re>>1 y concretamente Re > Re , la funcion de
_ o ulp ) .
resistencia para el caso estacionario f(—)se podia suponer constante y también de ese modo los

valores de los coeficientes de resistencia C, , C, y Cg,, y los de los momentos los C,, C, y C, que
se veran mas adelante, también constantes.

_ - » e Ulpy -
Sin embargo, para el movimiento acelerado, la funcion de resistencia f (—p) tiene el termino
y7i
en la aceleracion pasando a ser:
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a-l

Si Re > Re” se puede suponer la funcién f lineal de la forma f =C,+2-C, -5, con

u
una dependencia débil en la aceleracion C, = IER donde K = coeficiente de masa afiadiday C, = C, en

el caso de resistencia al avance.

Con esta dependencia ya no se puede extrapolar los resultados de medio aéreo con los
correspondientes al catamaran, donde el medio es el agua y el efecto de la masa afiadida por aceleracion se
deja notar.

Para poder extrapolar los resultados en medio aéreo a nuestro medio acuatico si intervienen las
aceleraciones es mucho mas complicado ya que no interviene sélo el nimero de Re sino el término de

L oadl . - .
aceleracion — . La igualdad en nimeros Re para un factor escala dado da la relacion entre velocidades
u

de un medio a otro. Para que se conserve el término de aceleracién viene determinada entonces una
relacion entre las aceleraciones. Lograr datos experimentales con una aceleracion prefijada es muy dificil,
maxime cuando en todas las fuentes consultadas los datos de momentos y fuerzas de resistencia se
obtuvieron en ensayos a velocidades constantes. La bibliografia consultada no incluye esa informacioén.

Una alternativa consistiria en la obtencién de los datos estacionarios, sin aceleraciones, de ensayos
en medio aéreo, donde las fuerzas de resistencia no dependen de aceleracién y por tanto de la masa afiadida
y luego calcular los efectos de ésta en las aceleraciones para afiadirlos a las ecuaciones dindmicas. Ese es el
camino que se va a seguir en esta tesis.

Si, para la componente de resistencia al avance, en movimiento estacionario, tenemos:

ul
Cp = f(=7) (85
7]
entonces:
_ 1 2 12
F—CD0~—-p-u -l (86
2
Cuando se afiaden los efectos de aceleracion:
ulp a-1, 1 ) a-1) 1 )
F=f(—,—)- =-p-u“={C,+2:C,,-— |- =-p-U (87
( P R P DO R P
1 a-l 1 1 a-l 1
F:CDO'E'p‘UZ‘|2+2'CD1'UT'E'p'u2'|2 :CDO‘E'p Uz |2+2 CDlTEp |2 (88
_ 1 2 g2 3
F—CDO-E-p-u -l +CD1'a'| P (89

siendo C, la constante K de masa afadida.

El primer término de la ecuacién anterior es el debido a movimiento estacionario y el segundo a
los términos en aceleracién.
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La teoria de movimiento de sélidos en liquidos es laboriosa, en nuestro vehiculo habra incluso
entradas en perdida, pero estas podran ser solo medidas experimentalmente. Los tlneles de viento son
bastos y artesanales, un mismo cuerpo en dos tuneles distintos puede dar resultados distintos. Los cuerpos
romos y fuselados son faciles de medir pero no los intermedios. El sistematizar la entrada en perdida es
dificil. Mas adelante veremos la obtencion de estas fuerzas y momentos en régimen estacionario y las

compararemos con las obtenidas en ensayos experimentales a los mismos nimeros de Re, perfectamente
extrapolables en régimen estacionario.

Lo que haremos, como se vera mas adelante en la obtencion de los coeficientes de fuerzas y
momentos, va a ser una combinacion entre la teoria potencial y los efectos viscosos a partir de trabajos
sobre cuerpos de revolucion y dirigibles de distintos autores, en régimen estacionario, para el mismo

nimero de Re que nuestro vehiculo, extrapolables en estas condiciones de movimiento estacionario.
Luego a ese término se le sumaran los efectos de masa afiadida.

Por tanto los andlisis de fuerzas y momentos se haran en base a un movimiento estacionario, que

es Unicamente funcion del nimero de Re, siendo extrapolables los resultados en medio aéreo al medio
acuatico, como se ha demostrado lineas arriba. Nuestro analisis dimensional ha terminado.

6.4.Teoria Potencial.

Vamos a detenernos en la teoria potencial. Podria parecer, segiin hemos visto, que para que aparezcan
fuerzas y momentos sobre nuestro cuerpo, dentro de la teoria potencial estricta, sélo es posible si hay
aceleraciones. {Cémo es posible entonces que bajo las hipétesis de la teoria potencial aparezcan fuerzas
sobre nuestro cuerpo en un movimiento estacionario?

En el movimiento potencial de liquidos ideales se debe de cumplir:

— 1 =0, viscosidad despreciable

—  p=cte. La condicion general de fluidos ideales se cumple. En nuestro caso, al ser un liquido, se
cumple la condicion de barotropia ( p =f (p)), con p = cte.

— fuerzas de volumen sobre el fluido derivan de un potencial.

Bajo estas hipétesis la velocidad deriva de un potencial, es decir V ®V =0 (ecuacién de Laplace),
por tanto V = V@, la velocidad deriva del potencial ¢ y se verifica la paradoja de D'Alembert.

Potencial significa irrotacional, que no hay vorticidad.
Los tres mecanismos que generan la vorticidad son:

— U # 0, presencia de viscosidad
—  p #f(p), no existe relacion de barotropia, en general O # cte.
—  fuerzas de volumen sobre el fluido no derivan de un potencial.

En nuestro caso no se verifica ninguna de las condiciones arriba descritas y consideramos la viscosidad

despreciable. Al ser Re>>1 podemos considerar la viscosidad despreciable salvo en la capa limite.
Aungue el fluido no es ideal, se comporta como ideal fuera de la capa limite.

La viscosidad la suponemos en una capa limite muy delgada pegada a la pared del vehiculo, y las

presiones ejercidas sobre el cuerpo son las mismas que sin la capa limite. Al calcular las fuerzas de presién
sobre el cuerpo puedo despreciar /£ .
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El ensanchamiento de la capa limite se puede deber:

— bien al rozamiento, en las zonas de deceleracion la capa limite se ensancha para mantener la
cantidad de movimiento constante.

— bien a gradientes adversos de presion, cuando aparece una curvatura, la corriente se decelera, va
perdiendo cantidad de movimiento y la capa limite se debe ensanchar

— bien a la forma del obstaculo, en cuerpos como cilindros hay gradientes muy adversos de presion,
la capa no puede aguantar y se desprende. Hay una parte laminar (transporte de cantidad de
movimiento microscopica) y otra turbulenta (transporte de la cantidad de movimiento
macroscopico)

Si la capa limite se desprende hay resistencia de presién, como vimos antes.

En el movimiento potencial los tres mecanismos de generacién de vorticidad son despreciables. Si
inicialmente la vorticidad es nula, todo el resto del tiempo sera también nula.

Sin embargo cuando tenemos un cuerpo, como por ejemplo un perfil de ala, ante una corriente
incidente, observamos que genera una circulacién I" y perturba el campo de velocidades a gran distancia.
Esta velocidad de perturbacién disminuye con la distancia 1/R.

Si el cuerpo no perturbara, en el infinito el campo de velocidades seria U mas algo despreciable. No

hay fuerzas sobre el cuerpo o perfil y se verifica la paradoja de D'Alembert. Al despreciar la viscosidad no
se desprende la corriente y no produce una resistencia sobre el obstaculo.

Prandtl observé que la distribucion de presion sobre un perfil era la misma en ausencia de viscosidad
que con viscosidad.

Un perfil se puede representar por la suma de una serie de manantiales, sumideros y torbellinos entre el
borde de ataque y el de salida. Para que el perfil sea una linea de corriente cerrada la suma de manantiales
debe contrarrestar la de sumideros. Donde el perfil se ensancha hay manantiales y donde se estrecha
sumideros. Un perfil de sustentacion conocida es igual a una distribucién de torbellinos. La distribucién de
intensidades de torbellinos debe ser tal que el balance total sea distinto de cero para que haya sustentacion.
Los torbellinos estan asociados a la curvatura del cuerpo.

Aplicando la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, en la direccion de la corriente,

tras una serie de calculos que no exponemos aqui, la resistencia hidrodinamica resulta nula D =0, algo que
ya sabiamos (paradoja de D'Alembert). Sin embargo en la direccidn perpendicular vemos algo que perturba

el infinito que es el efecto de la sustentacion, L= p-T"-U_

Si alrededor de un perfil aparece una circulacion I, habrd una sustentacion L perpendicular a la
corriente incidente U _ (corriente incidente no perturbada).

Por tanto para que un perfil sustente debe ser I"#0. Sin embargo dijimos que segun las tres hipotesis
expuestas lineas arriba ( & =0, p =cte y fuerzas de volumen sobre el fluido derivando de un potencial), si

no hay circulacién a gran distancia, no la hay en ningln sitio.

Volvamos a analizar la hip6tesis £ =0. Se desprecié la viscosidad porque si la capa limite era delgada

el campo de presiones sobre el perfil es el mismo que sin viscosidad. ¢Se puede suponer siempre que la
capa limite es delgada? ¢No puede ocurrir que la viscosidad contribuya de alguna forma a configurar el
movimiento?

En su momento se expondré este punto con mayor profundidad, en el capitulo de titulo: "Calculo de los
coeficientes de fuerzas y momentos de forma analitica con el empleo de masa afiadidas. Método potencial”,
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pero adelantamos que lo que verdaderamente ocurre es el desprendimiento de un torbellino. Este torbellino
produce por reaccion una circulacién alrededor de nuestro cuerpo que es de signo contrario y
aproximadamente igual en valor absoluto. La circulacion producida acerca el punto de remanso al borde de
salida y el proceso continta mientras el punto de remanso no coincida con el borde de salida. Se verifica
entonces la Hipotesis de Kutta: la circulacion es la apropiada para que ocurra esto. La viscosidad se
desprecia para el calculo de las fuerzas y momentos sobre el cuerpo pero no sus efectos en la capa limite.

Hay un mecanismo de generacion de circulacion en nuestro cuerpo por los efectos de la viscosidad. Se
desprende un torbellino que se va al infinito y en el perfil aparece una circulacion que produce la
sustentacion. Por esta circulacién en el perfil, el punto de remanso se va acercando al borde de salida, este
proceso sigue hasta que el punto de remanso llega al borde de salida. Se ha creado una circulacién 1" en el
perfil por un torbellino —I" que se ha ido al infinito y mientras no cambie el adngulo de ataque o
resbalamiento, la circulacién I" queda en el perfil con ese valor. Ahora podemos volver a despreciar la
viscosidad porque no hay gradientes tan adversos como antes. Ya tenemos la clave para producir la fuerza
sobre el cuerpo: la circulacién.

En nuestro vehiculo, obviamente, no es aplicable del todo esta teoria bidimensional ya que consta de
tres dimensiones pero si que son aplicables los razonamientos expuestos aqui. También se produciran
torbellinos o para ser mas exactos ramas inducidas y por tanto una vorticidad neta y, en definitiva, una
circulacion que generara las fuerzas sobre el mismo.

Concluimos con que en la teoria que desarrollamos para nuestro vehiculo en esta tesis y llamada por
nosotros "Teoria Potencial” apareceran fuerzas y momentos. Nuestras fuerzas son por tanto de origen
potencial (resistencia inducida). En el capitulo "Célculo de los coeficientes de fuerzas y momentos de
forma analitica con el empleo de masa afiadidas. Método potencial " se abordara el célculo de estas fuerzas
y momentos de una forma muy sencilla, a partir de la masa afiadida.

Cabe resefiar que todo este estudio de resistencia hidrodindmica se terminara con la obtencion mas
completa de las fuerzas y momentos afiadiendo términos de viscosidad turbulenta o para simplificar:
viscosos, con un método llamado en esta tesis como "Método potencial viscoso" donde se combinan
nuestro "Método potencial” con términos de disipacion turbulenta (véase el capitulo "Calculo de momentos
de cabeceo y fuerzas de resistencia y sustentacion en cuerpos de revolucion considerando efectos viscosos.
Método potencial viscoso"). Aqui tenemos resistencias de origen potencial (inducida) y de origen viscoso
(de friccién). Una vez méas recordamos que los valores obtenidos para vehiculos aéreos son extrapolables a
nuestro catamaran al cumplirse las hipétesis hechas aqui en el anélisis dimensional.
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CAPITULO 7. Masa afadida.

El aumento aparente de la masa y en general de las propiedades de inercia de un cuerpo inmerso
en un fluido es lo que se conoce como masa afiadida.

Este aparente aumento de masa se traduce en la energia adicional necesaria para establecer el
campo de fluidos alrededor del cuerpo. De este modo la masa del cuerpo se puede considerar como suma
de la masa real mas una masa adicional ficticia debida al efecto de las fuerzas de inercia del fluido. El
fluido tiene su densidad y se ve obligado a acomodarse al campo fluido impuesto por el cuerpo. El
desplazamiento de esta masa como tal tiene los efectos inerciales comentados arriba.

Por consiguiente, en el balance de fuerzas y momentos habra que contabilizar este factor ademas
de los otros de resistencia vistos anteriormente como la resistencia de presiones y la de friccién.

La magnitud de este efecto masico afiadido, como se apunt6 en el analisis dimensional hecho en
parrafos anteriores, depende de la densidad del fluido y del tamafio y forma del cuerpo en la direccion
normal al movimiento.

En aerodinamica no se estudia en el tratamiento ordinario del balance de fuerzas este término de
masa afiadida por la gran diferencia existente entre la densidad del aire y la densidad media del avién. Se
exceptlan casos puntuales que no cumplen esta norma, como son los rollos de papel en las imprentas
(Pramila 1986), y el estudio dindmico de zeppelines. Efectivamente, en el movimiento de estos Ultimos se
apreciaba que cuando el vehiculo paraba disminuia su velocidad de avance, aparecia un empuje adicional
mayor al que podia corresponder a la inercia del vehiculo. El propio fluido debia perder esa energia cinética
ganada antes, en el movimiento del zeppelin. El efecto de todo esto se traduce en una resistencia negativa,
el fluido por si mismo aceleraba el vehiculo, para perder esa energia cinética adquirida antes. Esta energia
es entregada inicialmente al fluido para poner el cuerpo en movimiento y devuelta si el vehiculo es frenado
o se reduce su empuje de maquinas. EI comportamiento del vehiculo en estudio, nuestro catamaran, es muy
parecido al de un zeppelin al estar en un estado cercano de equilibrio entre flotacién y peso.

En la aerondutica, la masa afiadida también aparece en los coeficientes de inercia de los fuselajes
de aviones. Se tiene en cuenta para la interpretacion de las pruebas de vuelo efectuadas asi como para el
estudio dindmico de cualquier tipo de movimiento y el estudio de la estabilidad por el método de las
oscilaciones, H. Bateman (1).

En hidrodinamica, en el cémputo de la resistencia al avance, se consideran los términos de
resistencia de friccién, de formacién de olas y otros componentes de resistencia como de torbellinos, de
rotura de olas y resistencia de forma o presion pero no aparece la masa afiadida. Esta s6lo se tiene en cuenta
en los problemas de dindmica, Society Of Naval Architects and Marine Engineers, (2).

Cuando un cuerpo se mueve en un fluido ideal infinito como podemos considerar el mar, los
momentos y las fuerzas hidrodindmicas tendran términos de masa afiadida. Una situacién més complicada y
menos general es la correspondiente a un cuerpo moviéndose cerca de la superficie libre, con las
restricciones de movimientos pequefios y sinusoidales en el tiempo.

Estas seis componentes de fuerzas y momentos sinusoidales, asociados a cada modo de

movimiento, se pueden descomponer en dos términos, el de masa afiadida, proporcional a la aceleracion del
cuerpo y el de amortiguamiento proporcional a la velocidad de dicho cuerpo.
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En el enfoque de la ingenieria naval la masa afiadida se tiene en cuenta principalmente en los
movimientos oscilatorios de jalado o izado (heaving) de la nave y cabeceo. Estos términos de masa
afiadida se computan en las fuerzas dindmicas y momentos como componentes en fase con el movimiento
oscilatorio. En estos casos se suponen las fuerzas hidrodindmicas actuantes sobre el vehiculo, como la
superposicion de dos clases de fuerzas, fuerza sobre el cuerpo oscilante con el agua en calma, problema de
radiacion y cuando el cuerpo esta limitado y refrenado por las olas incidentes, problema de difraccién, con
sus movimientos oscilatorios suprimidos, J. Kansai (3).

En los estudios dinamicos, tras desplazar el barco del equilibrio por fuerzas externas, la masa
afiadida incluye el esfuerzo requerido para acelerar el fluido que debe tomar la nueva forma del casco. Esta
cantidad debe ser determinada empiricamente.

De una forma muy simple, si tenemos una masa suspendida en el aire de un muelle de constante K
a partir de una posicion de equilibrio, cualquier fuerza que saque la masa del equilibrio, venciendo el
muelle o constante rigida del sistema, da como resultado una respuesta armonica. Dentro de la constante K,
metemos el peso y la flotacion (fuerzas restauradoras) de nuestro sistema de un Unico grado de libertad.

Asi se aprecia en la siguiente figura:

A = desplazamiento
m- K =-KX
X=a cos(a 1)
X=—a-m-sen[m-.ﬁj]

X:—a-mg-cos[m-.t)

—moa o coslet) = ~K-a-cosla-£)

~K=-'m

Figura 25

Aplicando la ley de Newton

) =YF=m-X=-K-X (90

fuerzas

en nuestro caso particular se trata de una Unica direccion.

Con @ como la frecuencia natural sin amortiguar del sistema.
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Si comparamos este vehiculo flotando en el aire con el mismo vehiculo flotando en el agua, una
comparacion simple entre las frecuencias muestra que @,, < @, , como se refleja en la siguiente figura:

Figura 26

Y suponiendo que todas las condiciones alrededor del sistema oscilante son las mismas, en ambos

casos, es evidente que:
kW ka
o, <0, = |/ < | =m,>m, (91
m, m,

Ladiferencia m, —m, =m

a afiadida S€ra la masa afiadida.

A partir de esta descripcion es facil saber que la masa afiadida de un cuerpo flotante tendré que ver
con una serie de factores como relacion entre manga y eslora (esbeltez del barco), frecuencia de oscilacion

w,, , calado, superficie transversal etc....

Esta magnitud de masa afiadida por unidad de longitud de masa flotante se representa
normalmente por el coeficiente de masa afladida C, para el movimiento de ascenso o izado (heave), C,,
para el movimiento transversal (sway) en el plano horizontal y C; para el movimiento de rotacion o
torsion.

Desde que en 1929 Lewis (4), presento sus trabajos sobre el estado de la inercia del agua rodeando
a un barco vibrante, se han hecho muchas investigaciones sobre este campo.

Para el célculo de la masa afiadida se emplean siempre unos coeficientes inerciales definidos como

el cociente entre la masa afiadida por unidad de longitud, manga y calado y la mitad de la masa afiadida
para una seccién circular por unidad de longitud y diametro la manga correspondiente.
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De los seis grados de libertad del vehiculo avance, ascenso, ladeo, cabeceo, guifiada y balance,
s6lo tres: balance, cabeceo y ladeo son puramente oscilatorios estando sometidos al par y la fuerza

restauradora (CV,CH ,C )

La bibliografia suele mostrar resultados muy empiricos y relativos a barcos sin entrar en grandes
detalles.

A estos efectos hay que afiadir los de las aguas poco profundas asi como los efectos de canal.

Aunque es evidente que la influencia en la frecuencia oscilatoria @,, sobre la masa afiadida de un
cuerpo flotante deberia ser significativa, la informacion en este area es ain muy limitada.

En Ingenieria Naval la informacién sobre la masa afiadida, The Society Of Naval Architects and
Marine Engineers (2), corresponde a la respuesta dindmica de la nave flotando y sometida a pequefias
oscilaciones. No vienen valores de esta como un término mas en la resistencia al avance ni en respuestas

dinamicas que no sean oscilatorias, como consecuencia de excitaciones de esta indole. Los valores de C,

se suelen obtener con la técnica de resonancia, suspendiendo el cuerpo flotante por un muelle y entonces se
aplica una fuerza excitadora de frecuencia ajustable. La frecuencia excitadora correspondiente al pico de la

curva de respuesta de frecuencias es la frecuencia buscada @, o frecuencia de oscilacion.

Finalmente, los valores de masa afiadida se obtienen a partir de @,,. Experimentalmente las
condiciones resonantes no se obtienen con muy buena precision.

La mayor parte de la informacion existente viene de experimentos en los que la masa afiadida se
evalUa a partir de la curva de respuestas en frecuencias obtenida a partir del analisis de vibraciones forzadas
de nuestro sistema. Concretamente por algo periddico como pueden ser las olas. Como se apuntd antes
estos estudios son sobre la dindmica y no la resistencia al avance del vehiculo y sobre cuerpos flotantes y
movimientos de ascenso y cabeceo

Para submarinos es muy dificil encontrar bibliografia que no sea divulgativa, no sélo en el tema de
la masa afiadida sino en hidrodindmica en general, Jong-Shyong Wu (5), David Clarke (6).

La fuente de informacién més cercana a nuestro problema parte de la masa afiadida en zeppelines
o elipsoides en general.

En un problema en el que hubiera sustentacion en lugar de flotacién, la masa afiadida seria un
término de segundo orden, pero en nuestro caso se trata de un problema lo mas parecido a un dirigible pero
bajo el agua, en el que no hay a penas sustentacién al no tener alas y si flotacion.

1. Report NACA N°.164 "The Inertia Coefficients of an Airship in a frictionless Fluid" by H. Bateman,
California Institute of Technology

2. Principles of Naval Architecture, The Society Of Naval Architects and Marine Engineers, Volume II.
"Resistance, Propulsion and Vibration", November 1988.

3. Ohkusu, M (1986) "Added resistance of blunt bow ships in very short waves”, J. Kansai Society of
Naval Architects, Japan.

4. Lewis, F.M., "The inertia of the water surrounding a Vibrating Ship," Trans. SNAME, 1929.

5. "An experimental method form determining the frequency-dependant added mass and added mass
moment of inertia for a floating body in heave and pitch motions”, Jong-Shyong Wu. Institute of Naval
Architecture and Marine Engineering, National Cheng-Kung University, Tainan, 701, Taiwan, 19
August, 1999. Ocean Engineering 28 (2001) 417-438.

6. "Calculation of the added mass of elliptical cylinders in shallow water", David Clarke, Department of
Marine Technology, University of Newcastle, U.K. Ocean Engineering 28 (2001) 1362-1381.
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CAPITULO 8. Calculo de los coeficientes de masa y momentos
de inercia afiadidos.

Debido a la escasez de informacién relativa a la masa afiadida la semejanza con un elipsoide es
bastante acertada de modo que a partir de los datos geométricos del catamaran

N 2400 mim
2000 mm Catamarin
P — Eslora total: 9600 mm
f 5 hlanga de casco:
2000 mm cabina
¥ 1400 mm 1400 mm cada casco

Separacion ertre cascos 2E00 mm

([:ZD Fadio de cada semiesfera de cierre cabina: 1000 mm
H_\__::! Longitud cabina: 5950 mm

Purtal de cada casco: 1500 mm

* Distancia caking conla parte

5600 mm 5600 mim 3260 mm baja de los cascos: 1960 mm

r

1960 mm
3

2200 mm
1400 mm + 2800 mm + 1400 mm = 5600 mm
2000 mm + 1940 mm = 3960 mm

Figura 27

Se puede hacer una envolvente de la forma del mismo aproximando tanto la planta como el alzado y el
perfil, en elipses que contengan nuestro vehiculo: eslora, manga y puntal, de modo que:

Figura 28
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8.1.Elipsoide equivalente.

A partir de las envolventes anteriores Ilegamos asi al elipsoide equivalente

Catamaran

=

3940 trm 3940 mim

c

e
200
=
S

[l
n_n ¢

: 04 5600 mm

FA00 mm

n bll

0600 mm Elipsoide equiralente

Ejez 3060 mm = 3600 mm
Eslora: 3600 mm

Setii-gje "a": 002 mm
5600 mm Semi-eje"B": 56002 mm
Setni-gje "c": 396002 mm

&\

Figura 29

Obsérvese que la solucién tomada es conservativa desde el punto de vista de masa afadida, es
mayor de la que realmente corresponde al vehiculo.

En el estudio de resistencias aerodinamicas y también de masas afiadidas de zeppelines a partir de
pruebas de deceleracion, Thopmson y W. Kirschaum (1) se ha recurrido también muy a menudo a la
aproximacion de elipsoides de un mismo volumen o al menos didmetros y longitudes parecidas. Aunque la
masa adicional de los apéndices es probablemente distinta de la correspondiente a la envolvente, el
volumen de esas partes es tan pequefio comparado con el volumen total, que el error de aplicar el mismo
coeficiente de masa afiadida al vehiculo entero es despreciable.
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8.2.Masas afadidas en dirigibles.

Los dirigibles estudiados por Thopmson y W. Kirschaum (1) son los que se muestran en la siguiente
figura, obtenida de estos autores:

—_— =

——

LomAngalss Ffiram £.23 R & JEQmi00 Oy~ OER

oo O O

Te-g@ fe-y ° P flon IMC

fredaq . Ar.=d0 =30 A= 25T

R =7jxi]e B adE wge - R o= 345008 R o= G0 = e

C,=.03F B.040 [ B Ty = O Y s oa) L= .03
fra firmneas Fotio @ ferglhs mosinnm diomater rOE5F  seriadd

Fraves B —Compartscn o allip alages anl dmse aoalokats

Figura 30

En la siguiente tabla obtenida de Thopmson y W. Kirschaum (1) se muestran los diferentes coeficientes de
masa afiadida.

. Drag
Haull vol- Total alr Virical vol- D oo
Alrshi ume, cubie | volume, | L2DEH | Dismeter, Langth. | ume Ve |orea A, | caRf OT
P %et cablo feet frat feet dt;-ﬁ;w ! uu.bIcre:'t uart'& . Cp
Los Angeles. ............] & 760,000 2.%000 858 .7 7.23 004 2, 055, D00 443 0.023
L 1 R — 200, 800 o TOJ 105.8 4. 5 4 40 0T 229, 800 M1 . 040
Paritan, first tesf. ... 85,870 9, 300 1.8 5.4 .60 10 85, 200 87 044
Puartan, second test __ ____ 85,870 89, 300 127.6 364 &80 .10 $5, 200 s 48
MG mnncnee) 202,200 203, 500 140.4 T iaga .13 28, Eon 149 043
——— 200, 800 207, 700 1068 4.5 440 07 252 300 124 035
P 2 B0, 200 82,900 138 340 400 .08 B, 600 86 45
Tabla 1
Donde:

K, es el coeficiente de masa afiadida de Lamb.
v, =V-(1+k,)
con V., = volumen total (el que corresponderia a la masa total / densidad del fluido).

V =volumen correspondiente al dirigible sin contar efectos masa afiadida
k, = coeficiente de masa afiadida de Lamb.

Se observara que el dirigible "Los Angeles" es el que tiene menor coeficiente de masa afadida y
menor coeficiente de resistencia C . Completamente coherente con la idea de afilamiento de la nave y de

menor aceleracion del medio fluido que la rodea. Por otro lado el de mayor C, es el de mayor kl el
segundo ensayo del Puritan.

Los ensayos se hicieron a un Re entre 10° y 300-10°, régimen turbulento completamente. EI
dirigible "Los Angeles" era el de mayor tamafio, y la escala es independiente de estos valores al trabajar

con Re muy parecidos y todos ellos en el margen turbulento.
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Los calculos de masa afiadida realizados por L.B. Tuckerman (2) se obtienen a partir de suponer el
s6lido inmerso en un fluido perfecto, lo que implica libre de viscosidad y a demas fluido irrotacional. Estas
suposiciones simplifican enormemente el problema.

El que los resultados sean validos, dependera de que las magnitudes de las fuerzas causadas por la
viscosidad y los movimientos rotacionales del fluido sean pequefios en comparacion con las fuerzas
ocasionadas por los efectos comentados antes vértices y efectos viscosos.

En el caso de dirigibles se pueden hacer estas suposiciones como se demuestra en el estudio de
L.B. Tuckerman (2), dando una imagen bastante realista del comportamiento de fuselaje de aviones y
cuerpo de dirigibles. En nuestro caso los efectos viscosos y de otra indole agrupados dentro de la
resistencia hidrodindmica se contabilizaran en las ecuaciones dinamicas tratdndose a parte de lo que es la
masa afiadida. Obtendremos la masa afiadida a nuestro problema contabilizando luego los coeficientes de

fuerzas C,,C, y C y los coeficientes de momentos C;,C, 'y C, como se vera més adelante.

Algunos datos tabulados disponibles como los de Lamb (9) y en estudios de Max M Munk (3) y
(4) y Stelson & Mavis (5) aparecen coeficientes de masa afiadida y momentos de inercia afiadidos para el
caso genérico de los elipsoides de revolucidn, pero no para otros casos mas particulares. En el caso que nos

ocupa, el elipsoide no es de revolucion (a >b> C).

En las tablas de Lamb y Munk (3) y (4) se muestran los coeficientes de masa afiadida kl, k2 y

k'que en el caso de k; y k, proporcionan la masa afiadida en la direccion de avance longitudinal y en la
direccion de avance transversal, perpendicular al eje de simetria respectivamente.

El coeficiente K" indica de momento de inercia afiadido en el giro alrededor de mayor diametro
transversal del elipsoide.

Falta informacion para rotaciones alrededor del eje longitudinal asi como para el caso que nos
ocupa, elipsoide que no es de revolucion.
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8.3.0btencidn de los coeficientes de masay momentos de inercia
afadidos.

Para la resolucién del problema dinamico de nuestro vehiculo es imprescindible disponer de estos
coeficientes.

Una alternativa posible consiste en la utilizacion del método de los paneles para el calculo de los
coeficientes de masas e inercia afiadidas, I. Sahin, J. Crane y K. Watson (6). Se divide cuerpo el sumergido
en una serie de paneles, suponiendo en cada panel una distribucién de singularidades tipo dipolo, el area del

panel y la velocidad normal y que la velocidad viene de un potencial (fluido perfecto, sin viscosidad, e
incompresible).

El método es sencillo pero laborioso. El tensor de masa afiadida se define como:

mijzp'jj¢i'5§nj'ds (92

con:

i,j=12,....6

m;; = masa afiadida afiadido del panel en la direccién j correspondiente al movimiento en la
direccion i.

© = densidad del fluido

@ = funcion potencial de la velocidad
N = direccion normal

Méﬂ = velocidad normal

S = area del panel
L =densidad del fluido

El tensor de momentos de inercia afiadidos es similar.

La suma de este producto para todos los paneles de la geometria del cuerpo da la masa afiadida o
el momento de inercia afiadido para el movimiento especificado del vehiculo.

Los resultados de este método fueron comparados con casos teéricos conocidos (cilindro circular y
eliptico en cuerpos bidimensionales y esfera y esferoide en los tridimensionales) y otros resultados
experimentales dando una exactitud razonable. De todas formas el método es laborioso, sobre todo para
cuerpos tridimensionales, e implica una capacidad de calculo grande.

Afortunadamente L.B. Tuckerman en (7) obtuvo una serie de férmulas que permiten calcular
directamente a partir de tablas estandar de integrales elipticas de funciones circulares e hiperbélicas, los
coeficientes buscados sin necesidad de transformaciones intermedias. Se logran asi formas generales de las
que no se disponia en los trabajos citados lineas arriba. Este método es el que vamos a emplear para el
calculo de masas afiadidas y momentos de inercia afiadidos en la tesis.

A continuacién, se definen los coeficientes de masa afiadida para aceleraciones en avance y giros.

En la siguiente figura aparecen los coeficientes de masa afiadida movimiento de avance kl, k2 y
K, asociados a las direcciones indicadas.
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- T L

k.
Aceletacion direcoidn semi-ge ("a" * kg

C

Ncﬂeracién direccion semi-ge "h"

Sceleracidn direccidn semi-ge "e"

"?cl Coeficiente de masa afladida anwvance direccidn semi-efe principal "a"
2 Coeficiente de masa afladida anvance direccidn semi-efe principal "b"
k3 Coeficiente de masa afladida anwvance direccidn semi-efe principal "c"

Figura 31
En la siguiente figura aparecen los coeficientes de momento de inercia afiadida k', k', y k';, en
giro, asociados a las direcciones indicadas.
n a-II W \\
Ilbll
1
k 1 &
Gito con aceleracidn en la direceidn semi-eje @ "a" k.
k', Ciro con aceleracidn enla direccidn
semi-eje"h"
III:II

S\

Gito cop aceleracidn enla direccidn semi-eje "o

.35'1 Coeficdente de mometto deinercia afladida en givo en direccidn semi- g e principal; "a"
&'y Coefidente de momento deinerda afladida en giro en direccidn semi-ge principal: "b"
ks Coeficiente de m omento de inercia afiadida en giro en direccidn semi-eje principal: "c"

Figura 32
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Como puede observarse, por la simetria respecto de los planos definidos por los semi-gjes "a" "b",
"b" "c" y "c" "a", los ejes del elipsoide, son principales de inercia, de modo que el tensor de inercia queda
diagonal respecto de unos ejes apoyados en estos semi-ejes. Esto ocurre con los ejes cuerpo F, definidos
en la FIGURA 3.

Definidas las direcciones asociadas a los coeficientes de masa afiadida asi como los momentos
pasamos al calculo de estos.

Tuckerman (7), encontro que la inercia afiadida de un flujo potencial en traslacién alrededor de un
elipsoide triaxial era proporcional a tres coeficientes:

4.7
KlzT-a-b-c-k1
K2:4'3”-a-b~c~k2 (93
4.z

K, T-a-b-c-k3

Donde K,,K, y Kjson los coeficientes de masa afiadida en movimiento de avance en las tres

direcciones de los ejes principales, como hemos definido antes, y K, K, y K; son los valores de la
propia masa afiadida dividida por la densidad del fluido, es decir lo que podriamos llamar "volumen
afiadido™.

Como se recordara, el volumen de un elipsoide es:

(94

Y los momentos de inercia afiadida de K',,k', y K';, en giro, asociados a las direcciones

indicadas lineas arriba este autor también encontré los momentos de inercia afiadidos como proporcionales
a las cantidades:

K'1:4l a.b.c.(b2+cz).k'l

3 5
K'2=4'3”-at-b-c-(czJSFaZ)-k'2 (95
KI3:4372. a'b-C'(bz—gaz)'k'3
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Definiendo los valores de k';, k', y k', como:

K =£b2—czj2_ Yo = B
b 2'(b - J_(ao_ﬁo)

b? +c?
2 2)\? _
k' =(az Cz] 2 }/02 “ (96
a +¢C a —cC
2.(32+C2]_(ﬁ0_a0)

Donde o, ,80 y ¥, son valores particulares para A =0 en las integrales de Green:

dA dAa

o 0 di o
a=a'b'CL m’ﬂza.b.c'{l m,y=a~b-cj;mm (97

con:a>b>cyA=./a?+ 1) (0> +4)(c2+2) (98

Transformando estas formulas en formas estandar de Legendre y sustituyendo A =0, se llega a
la formula simplificada:

2.a.b-

Q =(a2—b2)61 a(;_cz [uo_E(uo)]
_2~a-b-c-x/(a2—czi _bZ—CZ' ) (az_bz)_c

B = (az_bz).(bz_cz) {E(uo) 22 2 Uo a-b-\(—)az—cz (99

a-c

1-— — — _-E(u
" P (u)
7O=2' 2
1-[ ¢
)
Donde:

u=F(p,0) y E(u)=E(p,0) (100
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a’—c? a’ —b?
con ¢ = arcsen \ POy y 0= arcsen\ Y (101

que para A = 0 toman el valor de:

2 2
@ = arcsen | a2 =arcsene,, conlo que U= F(¢p,,6) (102
2 B2 e
6 = arcsen P =arcsen —*, con lo que E(U,) = E(¢,,0) (103
a“—c e

1

donde €, y €, son las excentricidades de la seccion normal de los semi-ejes "b" y "c" del
elipsoide.

Para nuestro elipsoide, a partir de "a", "b" y "c".

e, = 0.91095760
e, = 0.81223286

De este modo:

¢, = 65.638°
0, = 63.078°

Recurriendo a las tablas de integrales elipticas de segunda clase (8) obtenemos que:

a, =0.34574
B, = 0.79626
¥, =0.86557

A partir de estos valores y con las ecuaciones anteriores:

k, = 0.2089999
k, = 0.6614800
k, = 0.7629999
k', = 0.0068911
k', = 0.2909643
k', = 0.2044425

Los valores K;,K, y K, se diferencian en un orden de un 5 % a los valores correspondientes a
geometrias elipticas de revolucion obtenidos de Lamb (9) y Max Munk (3) y (4).
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Por tanto, los valores de los coeficientes proporcionales a la masa y momentos de inercia afiadidos
son:

K, =111.4687 -k, m®
K, =111.4687 -k, m?
K, =111.4687 -k, m®
K', =262.1833-k', m°
K',=601.0483-k', m®
K',=688.4309-k', m°

Es decir:

K, = 23.29669542 m®
K, =73.73431568 m
K, =85.05060695 m
K', =1.806731339 m°
K',=174.8835979 m
K',=140.7445343 m°

Considerando la densidad del agua como 1026 Kg/m3 para agua salada a temperatura ambiente,

los valores antes citados multiplicados por dicha densidad dan los valores de masa y momentos de inercia
afadidos.

Con estos valores estamos ya en disposicién plantear la parte inercial de las ecuaciones dinamicas.

Obsérvese que el volumen estimado del vehiculo a partir del elipsoide es K, =111.4687m?

que multiplicado por la densidad del agua da un peso de 114366 Kg. Este valor es peso del agua que
desplaza el elipsoide equivalente, 4.366 veces superior a la masa de nuestro catamaran, 26373 Kg. Esto
significa que se puede lograr una flotacion de 4.366 con respecto al peso en el mejor de los casos. Valores
de flotacién del orden de 1.02, més ajustada, se logra inundando los depoésitos de flotacion, sin embargo,

obviamente, el volumen de agua desplazada, masas afiadidas y momentos de inercia de masa afiadida, no
cambian.
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CAPITULO 9. Teoria aerodinamica bidimensional incompresi-
ble. Centros aerodinamicos y de presiones de un perfil. Apli-
cabilidad en el catamaran.

En este capitulo se pretende dejar bien claro que tanto la "Teoria Potencial Linealizada de Perfiles
en Régimen Incompresible”, el "Movimiento Bidimensional de Liquidos ldeales" asi como la "Teoria de
Cuerpos Esbeltos” no son aplicables a nuestro vehiculo aunque si varios conceptos asociados a estas
teorias.

El "Movimiento Bidimensional de Liquidos Ideales" no tiene aplicacién en nuestro vehiculo al
tratarse de un vehiculo tridimensional. En los cuerpos tridimensionales aparece la resistencia inducida que
no tiene sentido en el caso bidimensional como se aclard en su momento.

En la "Teoria de Perfiles", también bidimensional, lo que se conoce como cociente entre la
ordenada z del perfil con la cuerda C o abcisa, debe ser pequefio. Este cociente es: &, con & <<1, tiene
el orden de magnitud de la centésima para perfiles convencionales, valores tipicos pueden ser 0.05, 0.025.
Este valor define la ley de espesores del perfil en funcién de la cuerda. Utilizando coordenadas X , Z enel

movimiento bidimensional, una ley tipica de espesores para un perfil seria;: Z p =& Z b (X) con Z p ~ 1

C
y ‘X‘SE.

Los perfiles deben ser razonablemente delgados y la curvatura tampoco debe ser exagerada. Tanto
el espesor como la curvatura estan asociados a ese niUmero &,y es esta relacion la que permite la linealidad
y el poder superponer efectos como angulo de ataque, curvatura y espesor.

Esta Teoria, de forma muy simplista, se basa en que puesto que la Ecuacién de Laplace, del
potencial de velocidades en régimen incompresible es lineal, es licito superponer soluciones, de este modo
las caracteristicas de un perfil con curvatura, angulo de ataque y espesor se pueden obtener de la
superposicién de la linea de curvatura, las de una placa plana y las de una distribucion apropiada de
manantiales que representa el espesor. Esto implica linealizar las condiciones de contorno lo que limita la
validez del estudio a casos en los que la curvatura, el &ngulo de ataque y el espesor sean pequefios.

Efectivamente, a primera vista se ve que esto no es posible para nuestro cuerpo con una esbeltez
de 2.0692 (9600/5600). En nuestro vehiculo es facil ver que lo que puede ser el cociente entre la manga y la
eslora tiene un valor de 1/2.0692 =0.4832 mucho mayor a nuestro & .

Es mas, nuestro vehiculo se aproxima més a un dirigible que a un perfil. Podriamos estar tentados
a hacer uso de la Teoria de Cuerpos Esbeltos, pero una vez mas, esta teoria exige que, llamando ¢ al

L L
cociente entre las dos longitudes caracteristicas del cuerpo, & = —Y 0 &=—% sea mucho menor que la

X X
unidad, & <<1. En nuestro catamaran & =0.4832 no cumpliendo por tanto esta condicién. De este modo no
se puede aplicar tampoco el principio de equivalencia de Oswatitsch-Keune (9).

La "Teoria de Cuerpos Esbeltos" desarrolla dos soluciones, una muy cerca del cuerpo y otra
solucion muy lejos, aplicando como condiciones de contorno que la velocidad debe ser tangente al cuerpo y
que en el infinito, la perturbacion debe ser nula. EI campo proximo estd dominado por la ecuacion
bidimensional de Laplace.
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9.1.Teoria aerodinamica bidimensional incompresible

En el estudio de Von Mises (1) de los momentos y fuerzas sobre un perfil para la teoria
aerodindmica bidimensional incompresible (hidrodindmica) con movimiento uniforme y alas infinitas, y

cotejados por los resultados experimentales en Gottingen (2), la fuerza de sustentacion L perpendicular a
la direccion de la corriente incidente toma el valor de:

L=4-7-p-V?-a-sena (104

y el momento respecto del punto |, toma el valor:

M =2-7z'~p~V2~C2~Sen2-(a—;/) (105

con:

o = angulo de ataque efectivo, que es el angulo entre el vector velocidad y la direccién
fija en el perfil para la que la sustentacion L =0.

V = velocidad incidente sobre el perfil

© = densidad del fluido

a = valor fijo del perfil

C = valor fijo del perfil

y = valor fijo del perfil, angulo entre la cuerda b con la linea de sustentacion nula.

| = punto del perfil donde son conocidas resultantes de las fuerzas hidrodinamicas sobre
el perfil asi como sus momentos.

En la siguiente figura se muestran estas variables:

Litiea de sustentacidon mila

I = Punto de resultante
v tnotmentos coocdos
II= borde de atagque

£ =Angulo de atagque

Veloridad ineidente

Figura 33
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Si el punto respecto al que se conoce el momento hidrodindmico, punto I, se desplaza una
distancia "' | " en la direccion de proa formando un angulo ¢ con la linea de sustentacion nula para
Ilegar al borde de ataque o punto I, tenemos:

M, =M, +CL®I.Il =M, —L-I-cos(a—¢) =

106
=2.7-pV?-(c?sen2-(@—y)-2-a-1-sena-cos(c — ) (

Se considera positivo el sentido de las agujas del reloj para los momentos hidrodindmicos
con el perfil apuntando hacia la izquierda, como aparece en la figura anterior. Punto de resultante
y momentos conocidos Sentido de momentos positivo

Hemos aplicado la equivalencia de los sistemas de vectores deslizantes formados por
fuerzas y momentos. El efecto de un conjunto de fuerzas y momentos actuando sobre un sélido
puede sustituirse como una resultante consistente en la suma de todas las fuerzas y un momento
equivalente suma de todos los momentos referidos a un punto determinado del sélido. El sistema
de fuerzas y momentos se convierte en una dnica resultante y momento respecto de un punto dado.
Ese sistema a su vez es equivalente a otro con la misma resultante y con el momento referido a
otro punto cumpliendo la relacion de la siguiente figura.

R

=4
»

SISTEMA S EQUIVALENTES

B —* —* — —
M, = Mg+ R,BA

Figura 34

2
Dividiendo la sustentacion L por la cuerda b vy la presion dinamica p - 7 tenemos el

coeficiente de sustentacion C

C, :8-7z-3-sena (107

Dividiendo el momento respecto del centro de presiones |\7II por el cuadrado de la
2

cuerda b y la presion dinamica g = p - 7 y cambiamos el signo, obtenemos el coeficiente de momento

de Prandtl
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Que para el punto Il de proa o borde de ataque del perfil, toma el valor cambiado de
signo:

2-M 2-a-l c?
Cy=Co=—>t =4-7-| =———-sena-cosla—p)——-sen2(a — (109
1 0 pVZ 'b2 [ b2 ( ¢) b2 ( }/)j

como:

sen2(a—y)=2-sen(a~y)-cos(a—y)=2-sen(a—y)-cos(e—y)=

110
=2-(senacos y —sen y -cos &)-cos(a — ) (

a partir de la ecuacion de C, de tenemos que:

2 2
C,,=C, '(L'Cos(a_ﬁf’)—;b‘COSV'COS(“—V)JJFS'”'EZ'SenV'COS(O‘_?/) (111

En todos los casos practicos de Gottingen (2) en los que se puede aplicar la teoria potencial
linealizada los angulos ¢, ¢,y son tan pequefios que se pueden considerar los cosenos de la ecuacion

anterior iguales a la unidad, de este modo:

2 2
CmO:CL-(L—;b]+8-7r-E2-seny (112

Siendo el coeficiente de momento una funcién del coeficiente de sustentacion. Esta férmula es
genérica y corresponde al coeficiente de momentos aerodinamicos respecto del borde de ataque o en otras

literaturas respecto el origen, de ahi el C,,. Del estudio de la relacion entre C_, y C, en distintos

perfiles, la linea que relaciona estos valores, para los distintos perfiles, tiene casi siempre la misma
inclinacion de 4:1 correspondiendo al coeficiente de 0.25. En los perfiles de los ensayos de Gottingen (2)

los valores de @, C,| salvo pequefias desviaciones, y estando el punto | de fuerzas y momentos conocidos a

b

mitad de la cuerda, tomaban los valoresde a=C= — = Z

2
Efectivamente, si sustituimos estos valores de a,C,| en la ecuacion del coeficiente de

sustentacion obtenemos el valor clasico de C, =2-7 -« que aparece en todos los tratados de
aerodinamica. Efectivamente:

8-7-a-sena b
CnC, =——— praa=— (113
b 4
8-7-b
tenemos C, = sena=2-r-sena=2-7w-a (114
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|
Tras sustituir estos valoresde a =C = E =

en la ecuacidn anterior se obtiene:

~ O

1 b? .4 b? 1 1

Cw=C |-~ |+8 7 ——5-seny=C -—+7x-_-seny (115
2 b-b-16 16-b 4 2

habiendo una relacion de 4:1 llegando también al valor clasico de coeficiente de momentos

aerodinamicos respecto del borde de ataque salvo el signo positivo que acompafia al 1/4. Si volvemos a

cambiar el signo al C_, recuérdese que se cambi6 de signo al coeficiente para pasar a la notacion de

Prandtl, pasando de este modo a una notacién mas actual, tenemos
1 . ’ -
C.o=C -—=—4-m-a-—=-2-7-a que es el valor empleado en mucha bibliografia aeronautica
" 4 2

moderna, D. Anderson (5).

En los estudios de Von Mises (3) y Walter S. Diehl (4) los valores de | , para angulos de ataque
cercanos a cero, también se obtienen los valores comentados en el parrafo anterior.

9.2.Centro aerodinamico

Un punto de interés en un perfil es el centro aerodindmico. Alli, el momento de las fuerzas
aerodindmicas no depende del angulo de ataque. Su célculo es sencillo a partir de la ecuacién 106.

Efectivamente, partiendo de la expresion general de un punto genérico Il a distancia ' del punto
| visto anteriormente como punto de momentos y resultante conocida y situado en el punto medio del perfil,
tenemos que

M, =M, +CL®LII =M, —L-I"cos(a — p) =
=2.7-pV?-(c?sen2-(@—y)-2-a-I"sena-cos(a - p))

(116

Como se muestra en la siguiente:

r

Litiea de asstentacidn mila

I = puato medio del petfil
dotide se conocen la resultante
v los momentos

1= borde de atagque
11 = certto aerodindmico

cr =Angulu:u de ataque

Velocidad inciderte

Figura 35

92



Siguiendo el mismo desarrollo que antes obtenemos que el coeficiente de momentos respecto del
punto 111 viene a ser:

' ¢? c?
Comw =CL-| = |+8- 7 —-seny (117
b a-b b
. b : " :
A partir de los valores de a=C= Z obtenidos en Goéttingen (2) y de Walter S. Diehl (4)
tenemos que:

I' b*-4 1 I" 1 1
Cm"':CL'(b‘wj”‘z'se"yzct‘(b‘J*”'z'se”y e

La Unica forma de que el punto 11l sea el centro aerodindmico es que se anule el término que
b
multiplica a CL ya que es el unico factor de la ecuacion que depende de « . Es decir |'= Z Este valor

obtenido tedricamente fue corroborado por los trabajos en Gottingen (2) y de Von Mises (3) bajo las
hipotesis de teoria linealizada de este parrafo. También se produce un gran acercamiento a las pruebas
efectuadas por L.M. Milne-Tompson (6) localizando el centro aerodindmico en el cuarto de la cuerda a
partir del borde de ataque. En (6) se obtuvo mediante calculos geométricos y con introduccion de
correcciones aerodindmicas asi como mediante pruebas en tunel con capacidad de variacion de densidad.
Estos valores se obtuvieron para perfiles en alas en forma de diedro.

Por tanto, en la teoria potencial bidimensional estacionaria y para perfiles con angulos de ataque y

1
@, ¥ pequefios, el centro aerodindmico se encuentra a Z de la cuerda a partir del borde de ataque ya que,

b
como se vio antes la distancia entre | y Il es E .

9.3.Centro de presiones.

Otro punto de gran interés para nuestro problema es el centro de presiones.

A principios del siglo XX se establecié que para que una nave, mas pesada que el aire, volara de
forma estable el momento aerodindmico alrededor del centro de gravedad debia ser nulo. Esto no es del
todo cierto y era para naves mas pesadas que el aire. La sustentacion y resistencia, en una palabra, la
resultante, se encontrard muy probablemente a una distancia determinada del centro de gravedad.

Como se ha dicho antes, un sé6lido sometido a una serie de fuerzas y momentos puede tener
distintos modos, todos ellos equivalentes, para especificar los momentos y fuerzas resultantes sobre el
mismo. Como es bien sabido y se refleja en muchos tratados de aerodinamica, D. Anderson (5) el centro de
presiones es el punto del perfil donde la resultante de los momentos es nula. Es decir, sdlo aparecen
fuerzas.
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En la siguiente figura se muestran estas equivalencias muy tipicas, para un mismo perfil. Aqui se

emplea nomenclatura mas moderna llamando a la cuerda C en lugar de b como en los trabajos de Von
Mises (1) y (3).

L

Velocidadinciderte —  jp
M% Fuerzas vy momentos resultantes en el ponto
D

N 1
ala distancia E de la cuerda alborde de atague

L
- CI}—j 0 Fuerzasy momentos resultantes en el centro de presiones

hatague

—

Fuerzas y momentos resultantes en el borde de atacue

Figura 36

Por tanto, el centro de presiones es el punto donde se aplican las fuerzas aerodindmicas sobre el
perfil sin efecto de resultante de momentos. Respecto de ese punto la resultante de los momentos
aerodindmicos se anula. Depende del &ngulo de ataque « vy, de forma muy aproximada, se encuentra en la
interseccion de la cuerda del perfil con la linea de accién de la resultante de las fuerzas

aerodinamicas L + D . A continuacion se muestra dicho centro y se define el coeficiente de presiones Cp .

L+D
A F H
AF . .
Cp= —— = coeficiente de presiones
AH
F = certro de presiones
Figura 37
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En la bibliografia existente sobre el tema no hay mucha claridad respecto a la posicion en el perfil
de los centros de presiones y aerodinamico.

Respecto a los centros aerodinamicos, en el capitulo de L.M. Milne-Thomson de la referencia,
para la teoria bidimensional en perfiles delgados, (6) se habla del foco o centro aerodinamico del perfil
2

como un punto situado "a distancia — del centro del perfil en una linea que es la reflexion del eje 1. sobre
a

el eje I1". El eje | o primer eje del perfil, se define como la linea de unién del centro del perfil con el punto

del circulo que es homoélogo al punto que esta en el borde de salida del perfil. Este circulo es el circulo con
I 2

centro en el centro del perfil y homdlogo a nuestro perfil en la transformacion de Joukowski Z =&+ — .

El eje Il es el eje de momento de cabeceo nulo respecto del centro del perfil. EI | es el | de la
transformacion de Joukowski y a es el radio del circulo homélogo al perfil.

Von Mises, bajo las mismas hipétesis que L.M. Milne-Thomson, (7) sitGa el centro aerodinamico
cerca de la cuerda y a una distancia aproximada de 1/4 de la cuerda en los perfiles mas comunes. Este se
determina experimentalmente, pero para perfiles que vienen de una transformacion conforme a partir de un

circulo puede determinarse analiticamente, empleando el término conocido como término de Joukowski
2

igual al — descrito en el parrafo anterior.
a

En cuanto al centro de presiones, L.M. Milne-Thomson en la referencia (6) define la situacion del
1 1
centro de presiones mediante la férmula (Cp - 4] (A +a)= Z(/11 —2,), donde C, es el

coeficiente de presiones, /11 y /12 son los angulos que forman los ejes | y 11, definidos antes, con la cuerda

del perfil y a el angulo de la velocidad incidente con la cuerda del perfil, con lo que ﬂ,l +a esla
incidencia absoluta sobre el perfil. Como caso particular, se sitGa el centro de presiones solo para un perfil

1
simétrico y, con cierta aproximacion, como un punto situado a una distancia de Z~C del borde de ataque,

con Ccomo la cuerda del perfil. Descripcién, en este caso, muy parecida a la de Von Mises (7). En esta

Mo

. . . _ . _ 1
Gltima referencia el centro de presiones se sitia a una distancia de Z-C— -c, con C,, el

L
coeficiente de momentos respecto del centro aerodinamico y CL el coeficiente de sustentacion, no

coincidente del todo con otras referencias como D. Anderson (5). Nosotros vamos a situar el centro de
presiones siguiendo un desarrollo muy parecido al de este Gltimo autor.

La situacion del centro de presiones, como veremos en el parrafo siguiente, va a depender del tipo
de perfil.

En la teoria potencial linealizada bidimensional estacionaria clasica, para perfiles simétricos,
haciendo uso del teorema de Kutta-Joukowski:

L=p, -V, T (119
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El momento aerodinamico en el borde de ataque toma el valor:

C

Mb.ataque: _jé:dL =Py 'Voo IfV({f)df (120

0
con:
- dr= 7/(5) = vorticidad elemental del punto situado a distancia & del borde de ataque.
- dM=-&.-dL=-¢-p, -V_-dI" = momento elemental desde el borde de ataque

Realizando la integracion del perfil con el cambio de variable & = 5> (l— CoS 6?) se llega a:

L=r-a-c-p, -V (121

Mb.ataquez_qw C- 2 (122
Dividiendo el momento por superficie, cuerda y presion dindmica surge el coeficiente de momento
respecto del borde de ataque

M M

b.ataque b.ataque /N
mbataque = = = e = (123
.atague

q-S-c q-c?

Como por otro lado el coeficiente de sustentacion C, toma el valor de dividir la sustentacion por
la presién dindmica y la superficie, tenemos:

L L

= = - =27« (124
d.-S q,-C

L

Es facil ver que estos valores obtenidos siguiendo los razonamientos anteriores son los mismos
que los de la referencias (1) Von Mises y (2) Goéttingen.

Combinando las dos ultimas ecuaciones
mb.ataque

C __C (125
4

De este modo, el momento respecto del punto a distancia un 1/4 de cuerda del borde de ataque
toma el valor:

C:L
Cm% :Cmb.ataque_'_T (126
Cmc=—C—L+C—L=O (127
4 4 4

De manera que el punto a distancia un 1/4 de cuerda del borde de ataque es el centro de presiones
y también el centro aerodinamico. Sin embargo esto sélo se cumple para perfiles simétricos.
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Para perfiles con curvatura la solucién es distinta y mas complicada, siguiendo el método de
Glauert y desarrollando la funcion velocidad en serie de senos:

U(90)=i An-sen(n~¢90)+A0~tg(6;)j (128

dr = )/(6’) = vorticidad elemental del punto correspondiente a la variable € vy tras una serie de
operaciones se llega a:

F:C-Vw-(n-AO+72[-A1j (129
Por tanto
2 T
L=c-V, -poo-[ﬂ'-AO+2-A1j (130
De modo que:
T
CL=2'(7['A0+2*A1j (131
Haciendo una integracion similar a la del caso del perfil simétrico:
V4 A
Cmb.ataque =T AO + Al —— (132
2 2
Sustituyendo el valor de C en la expresion anterior:
C,
Cmb.ataque = _(4!_ + Z ’ (Al - A2 )j (133

Calculando el momento aerodindmico respecto del borde de ataque:

C.L «
Cm% = Cmb.ataque+ T: Z(AZ - Al) (134

A diferencia de los perfiles simétricos, el momento aerodindmico respecto del punto a 1/4 de
cuerda del borde de ataque es distinto de cero. Este punto, por tanto, no es el centro de presiones aunque si
el centro aerodindmico ya que el valor momento es independiente del angulo de ataque ¢« asociado al

término A, del desarrollo de Glauert.

El centro de presiones para estos perfiles se obtiene de la condicion de momento nulo respecto de
un punto a distancia X ., del borde de ataque.

M b.ataque+ XCP ) L = O ( 135
M b C b -C C T
X = -aaque _ ~mb.ataque =11+ = — 136
cp L C, 4( C, (Al & )j (

97



Por tanto el centro de presiones de un perfil con curvatura no se encuentra a la distancia de 1/4 de
cuerda del borde de ataque sino que esta es funcidn del coeficiente de sustentacion y de la geometria del
perfil.

El coeficiente de sustentacion es funcién del angulo de ataque, contiene el término A, de modo
que segun varia este angulo el centro varia.

Existen tablas estandar de coeficientes de momento aerodindmico muy Utiles al ser valores de
momento independientes del angulo de ataque y poder ser aplicables para distintas situaciones siempre que
se cumplan las hipotesis de linealizacion.

9.4.Aplicabilidad en el catamaran.

Aungue se pudiera seguir suponiendo aerodinamica (hidrodinamica) bidimensional potencial
incompresible para nuestro catamaran (que no es posible por su tridimensionalidad), la teoria de perfiles
delgados es muy restrictiva y no podemos hacer uso de estos valores puesto que los angulos ¢, @, no se

pueden suponer cercanos a cero. Efectivamente, ya se adelantd que el cociente & para nuestro cuerpo no es
lo suficientemente pequefio. No obstante, a través de los razonamientos aqui expuestos sobre la ubicacion
del centro de presiones y aerodinamico, vemos la importancia de su situacion y la modificacion de posicion
segln la geometria del perfil o cuerpo a estudiar, asi como su variacién con el dngulo de ataque ¢, (0

angulo de resbalamiento /3). En definitiva, nuestro catamaran sufrira variaciones de posicion del centro de
presiones seglin varien ¢ y [3.

De nuestro vehiculo no se pueden obtener los &ngulos caracteristicos de un perfil ni las
consecuencias que lleva esto consigo. Por otro lado, ni la "Teoria de Perfiles Delgados™ ni la de "Cuerpos
Esbeltos" son aplicables debido a los condicionamientos geométricos expuestos en lineas anteriores. Sin
embargo, los conceptos manejados en estos parrafos si que son de utilidad para entender la estabilidad del
vehiculo, como se vera més adelante.

Una forma de obtener los las fuerzas y momentos hidrodinamicos, ya que como se ha visto no es
aplicable la "Teoria Bidimensional de Perfiles" consiste en la aplicacion del método de los paneles de
vorticidad (vortex panel method), técnica numérica que empez6 a desarrollarse en los afios 70, Progress in
Aeronautical Sciences (8) y analoga al método conocido como de las fuentes (source panel method),
superposicion de fuentes y sumideros, aplicado a cuerpos que no sustentan como pueden ser cilindros
circulares. ElI método de los paneles de vorticidad tiene la ventaja de que los vortices tienen circulacién y
de este modo pueden emplearse para casos sustentadores. Nuestro cuerpo es distinto a un ovoide de
Rankine o un cilindro circular, tiene componentes de sustentacion y momento.

Siendo la circulacion de cada panel "y ™ y; y la longitud de este S;, la circulacion debida a
todos los paneles sera:

n
L=>7-s, (137
j=1
De este modo la sustentacion por unidad de envergadura toma el valor:

L:pw-VOO-ZQ/j-Sj (138
j=1
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El valor de cada Y sesaca de las condiciones de contorno (suma de la componente normal de

V_ a cada panel asociada a la corriente sin perturbar junto a la componente normal al panel debida a la
vorticidad de los otros paneles).

Este es un método de primer orden porque supone un valor constante de 7 sobre cada panel.

Existen métodos de los paneles de segundo orden que suponen una variacion lineal de i sobre

cada panel

Sin embargo esta técnica exige gran trabajo de céalculo numérico y medios para la obtencion de
unos datos que no son mas que uno de los eslabones que forman la tesis. Se emplearan métodos estimativos
analiticos que son mas simples e igual de validos, como se indica mas adelante.
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CAPITULO 10. Centro aerodindmico. Centro de presiones.
Criterios de estabilidad del vehiculo. Efectos estabilizadores
de las aletas. Inestabilidad.

En este capitulo se utiliza una gran cantidad de términos aeronduticos. Este hecho no debe
sorprender al lector ya que el problema dindmico de nuestro vehiculo es muy similar al de los dirigibles en
medio aéreo. En su momento se hizo el correspondiente andlisis dimensional demostrando la aplicabilidad,
en movimiento estacionario, de los valores en dirigibles de coeficientes de fuerzas y momentos asi como
las respuestas dinamicas del vehiculo en nuestro problema. En la aerodindmica incompresible, el
comportamiento del aire es idéntico al del agua bajo ciertas hipotesis que hemos expuesto anteriormente y
que son aplicables en esta tesis. Por otro lado, la literatura consultada para realizar este estudio es mucho
mas abundante en el mundo aeronautico que en el naval como se indicé en la introduccion de esta tesis (es
realmente dificil acceder a informacién sobre submarinos, casi toda esta clasificada).

Para nuestro vehiculo submarino podriamos emplear la nomenclatura de “centros hidrodinamicos"
y "centros de presiones" y seria igual de correcto, ya que el concepto es exactamente el mismo cambiando
Unicamente el medio aéreo por el acuatico como se demostré en el andlisis dimensional realizado en el
capitulo de Resistencia Hidrodinamica.

10.1. Centros aerodinamico y de presiones.

En general, los momentos en un perfil son funcién del angulo de ataque, sin embargo hay un punto
en el perfil en el cual el momento es independiente del angulo de ataque, tal punto se define como centro
aerodindmico. Como vimos anteriormente el centro aerodindmico coincidia con el centro de presiones en
los perfiles simétricos en el punto a distancia 1/4 de la cuerda desde el borde de ataque del perfil. Para
perfiles con curvatura también se encuentra en ese punto. En la teoria bidimensional linealizada el centro
aerodinamico existe siempre que el angulo de ataque no exceda el rango de variacion lineal de C, . El valor

constante para el coeficiente del momento depende de la forma del perfil. La pardbola metacéntrica del
perfil viene definida por el centro aerodinamico del perfil, que es precisamente el foco de ésta.

Hay toda una teoria de estabilidad del perfil en funcién de la posicion de la parabola metacéntrica.
Experimentos llevados a cabo con perfiles con envergadura finita y aviones confirman la existencia de un
punto de constante momento de cabeceo, aunque las fuerzas resultantes no son la sustentacion y resistencia
de la teoria bidimensional. De todos modos, para la afirmacion anterior se ha tenido que dejar de lado la
resistencia parasita del ala o de la cola del avidn, es ridiculo pensar que cuando el &ngulo de incidencia
varia la resistencia parasita tenga un momento invariable respecto del centro aerodinamico. En esos
resultados experimentales es muy posible que la influencia de la resistencia parasita en el momento fuera
demasiado pequefia para ser tenida en cuenta. De todas formas en el estudio de Walter S. Diehl (9) se
muestra el efecto del fuselaje en la interferencia de la localizacion del centro aerodindmico en las alas de un
avion. El empleo de los centros aerodinamicos se basaba principalmente en la ubicacion de estos para el
estudio de la estabilidad de la aeronave. En la practica, en la mayor parte de los perfiles NACA el centro
aerodindmico se encuentra a proa de punto a 1/4 de la cuerda desde el borde de ataque del perfil,
dependiendo del espesor y curvatura del perfil.

La posible existencia de un centro aerodindmico en nuestra nave no solucionara ningin problema
de estabilidad de una forma definitiva, ni tampoco facilitara los clculos dinamicos. Sin embargo es uno de
los factores a tener en cuenta en el estudio de estabilidad del vehiculo. M&s adelante veremos que, en
nuestro caso, las fuerzas hidrodindmicas van a influir de una forma no tan decisiva como pudiera ocurrir en
cualquier aeronave mas pesada que el aire debido a la flotacién de nuestro vehiculo.
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Con el paso del tiempo, en el mundo aeronautico, el empleo del centro aerodindmico es cada vez
mas restringido, sobre todo cuando aparecieron los métodos de calculo numéricos. Tanto el centro
aerodinamico como el de presiones tuvieron amplio uso cuando se intentaba parametrizar todas las
ecuaciones de un perfil, principalmente. En los problemas de tres dimensiones, como el que ocupa nuestra
tesis, el centro de presiones cambia de posicioén continuamente y ya no tiene mucho sentido su uso.

Como se vio anteriormente, el centro de presiones Xe de un perfil o cuerpo es el punto donde el

momento aerodinamico es nulo. Para definir el sistema de fuerzas y momentos debido a las cargas
aerodinamicas sobre un cuerpo se puede poner la fuerza resultante en cualquier punto siempre que se
conozca el centro aerodindmico. El centro de presiones fue muy importante durante el desarrollo de la
aeronautica. Como se ha comentado antes para que una nave mas pesada que el aire pudiera volar de
manera estable, el momento alrededor del centro de gravedad debiera ser nulo. George Cayley (1773-1857)
padre del moderno concepto de aeroplano, fue el primero en investigar el centro de presiones. No hay
indicaciones de que reconociera que el centro de presiones se moviera cuando lo hacian la sustentacion o el
angulo de ataque, pero no hay duda que estudi6 el efecto de este punto en la estabilidad del aeroplano.
Samuel P. Langley entre 1887 y 1896 estudié el centro de presiones de una placa plana inclinada a angulos
de ataque pequefios. Para la placa plana, el X S€ movia a proa mientras el angulo de ataque disminuia. Sin

embargo Langley no supo definir bien el comportamiento del X en un perfil con curvatura, no pudiendo

explicar de forma razonable sus resultados. El centro de presiones en perfiles curvos se desplazaba hacia la
proa segin se aumentaba el angulo de ataque, y hacia popa segin se disminuia. Como apuntamos
anteriormente, el centro de presiones de un perfil con curvatura no se encuentra a 1/4 de cuerda del borde
de ataque sino que es funcién del coeficiente de sustentacion y de la geometria del perfil. La primera teoria
de perfiles delgados fue desarrollada en Géttingen, Alemania por Ludwing Prandtl y sus colaboradores.

Ya conocemos que el resultado del centro de presiones para un perfil simétrico es el punto a 1/4 de
cuerda del borde de ataque, y en el perfil con curvatura es:

c

Xo=, 1+gL(A1—A2) (139

Que muestra que X, S€ mueve hacia proa conforme el angulo de ataque (aqui C, ) se incrementa,

y que siempre esta detras del punto 1/4 de cuerda del borde de ataque, para valores positivos de C ). Esta

teoria apoyada por medidas en tuneles de viento trajo la comprension y la prediccion de la localizacion del
centro de presiones para un perfil con curvatura.

Debido a la variacién de X, cOn el d4ngulo de ataque, la importancia de este punto se fue

perdiendo. Con la llegada de la medida de distintas propiedades de diferentes familias de perfiles por el
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) a principios de 1930 este punto perdi6 mucho
interés. En lugar de dar los datos del perfil en forma de sustentacion, resistencia y centro de presiones, los
NACA dan informacién de sustentacion, resistencia y momentos alrededor de o bien el punto a 1/4 de
cuerda del borde de ataque o alrededor del centro aerodindmico. Estos son métodos para determinar las
fuerzas y momentos sobre un perfil. Como consecuencia de todo esto, en los datos actuales sobre un perfil
aparece con muy poca frecuencia el centro de presiones. Sin embargo, para cuerpos tridimensionales como
cuerpos esbeltos, proyectiles y misiles el centro de presiones sigue teniendo su importancia, incluyendo
frecuentemente la informacién moderna de misiles ese punto.

En definitiva, antiguamente era muy importante conocer de lugar de los centros de presiones al
igual que los centros aerodindmicos, sobre todo cuando el célculo numérico no estaba tan desarrollado.
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10.2.  Evolucion del centro de presiones en dirigibles-

Nuestro cuerpo se encuentra en el grupo de los cuerpos fuselados (sin alas ni perfiles), aunque no
puede aplicarsele la teoria de cuerpos esheltos, como se dijo antes. Seria interesante conocer el lugar del
centro de presiones en cada momento para saber de este modo dénde actlia la resultante de una forma
coémoda ya que en ese punto no aparece ningin momento. Sin embargo es muy dificil obtener una ley,
aunque sea aproximada, de la variacion del centro de presiones. Efectivamente, como se adelanté en
parrafos anteriores, éste varia con los angulos de ataque y resbalamiento. A modo de ejemplo, en ensayos
para elipsoides de revolucion sin ningun tipo de aleta, A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (1), conforme
aumentamos el angulo de guifiada, el centro de presiones se acerca a proa como se observa en la siguiente
figura, donde se muestran las resultantes y sus puntos de aplicacion (centros de presiones) segln varian los
angulos de guifada.
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Estos ensayos de A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (1) estan hechos para nimeros de Re

también claramente turbulento, del mismo orden que el nuestro (10624000=107), en maquetas de
dimensiones parecidas a la nuestra y a una velocidad en tinel de 30 millas por hora para modelos de
dimensiones 2 por 5 pulgadas en el caso de la relacién de esbeltez de 2.5. De modo que estos datos son
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extrapolables a nuestra configuracion, no trasladables del todo por no ser nuestra geometria exactamente
igual a la de un cilindro eliptico.

Nuestro vehiculo se aproximaria mas al de la relacion de esbeltez 2.5 ( 9600 =24242~25).
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En la figura anterior se aprecia la evolucién del centro de presiones para los mismos elipsoides de
revolucion marcado de color rojo la relacion de esbeltez de 2.5.

Sin embargo cuando se trata de dirigibles, A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (2) segin se
aumenta el angulo de guifiada, el centro de presiones se desplaza hacia popa como se aprecia en la figura:
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La evolucion del centro de presiones para este segundo caso de A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A.
Louden (2) de la figura siguiente apoya estos resultados, tanto para la guifiada como el cabeceo.
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En este caso (2) también nos encontramos con nimeros de Re semejantes a los del catamaran en
estudio, con velocidades de 40 millas por hora y la maqueta a escala 1:120. Sin embargo la geometria
difiere mas de nuestro modelo que en el caso de A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (1), pues es la
correspondiente a un vehiculo en tamafio real de 67.78 pulgadas y manga maxima de 7.87 pulgadas dando
una esbeltez de 8. (tres veces superior a la de muestro vehiculo). Sin embargo el comportamiento de los
centros de presiones también es extrapolable, estamos con un vehiculo con régimen turbulento, nimeros de
Re del mismo orden y velocidades parecidas en tinel de viento, aunque la esbeltez no es la misma, es del
mismo orden también.

La aparente contradiccién entre el comportamiento de los centros de presiones en los dos casos de
A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (1) y (2) tiene su origen en las aletas y superficies de control del las
que disponen los dirigibles de A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden en (2) para su estabilidad,
produciendo, entre otras cosas, un momento de cabeceo C,_ negativo con angulo de ataque nulo y con una

pendiente negativa en la curva de variacion del C_ en funcion del angulo de ataque y guifiada. Se aprecia

de este modo lo importante que es el efecto de unas aletas o timones en la respuesta aerodindmica-
hidrodinamica del vehiculo.

Mas adelante se vera el efecto estabilizador de las aletas en nuestro vehiculo, no sélo las
consecuencias de que disponga el casco de ellas 0 no, sino también de su posicién.
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Este efecto no tiene la Ultima palabra en cuanto a la estabilidad del vehiculo y la respuesta en
maniobra ya que, de forma general, nuestro catamaran tiene tres puntos donde actdan las fuerzas, el centro
de flotacion o carena B donde se aplican las fuerzas de flotacion y que segin se vacien o llenen los
depositos de lastre-flotacion variara de posicion, pero que en todos los casos se encontrard por encima del
de gravedad CG, donde actlan las fuerzas maésicas. Por Ultimo esté el centro de presiones CP también
variable segln los angulos de ataque y guifiada. El conjunto de estas fuerzas se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 42

Como es logico en el disefio del vehiculo se intenta que tanto B como CG estén alineados en la
interseccion de los planos X,Z, y Y,Z, con X,Y,Z, ejes cuerpo con origen en el centro de masas CG

como se expuso en la FIGURA 3. Sin embargo esta alineacion no es posible en todo momento. Esta
disposicién de fuerzas aplicadas en distintos puntos dara momentos de fuerzas que no hacen tan evidente la
estabilidad en criterios aerodinamicos estrictos. En los tres modelos empleados en la tesis se verifica la
alineacion de los centros de gravedad y flotacion en el eje Z, .

En la figura anterior no aparecen los momentos hidrodinamicos ya que las resultantes aparecen
aplicadas en el centro de presiones, donde no hay resultante de momentos.

La situacién del centro de presiones aqui llamado CP, aunque no es determinante en su uso para
el estudio de estabilidades, pues hay otros dos puntos donde aparecen resultantes complicando
notablemente el problema, si tiene su influencia como se ha mostrado en los parrafos anteriores.

Si el sistema de fuerzas de la figura anterior diera resultante nula respecto del CG estariamos
bastante cerca de la estabilidad pues no es deseable que aparezcan momentos cambiantes continuamente. Si
ademads, en cuanto hay una perturbacion, surge un momento que contrarreste la causa que la produce, por
ejemplo un angulo de ataque creciente, estaremos en una configuracion estable. Veremos mas adelante que
esto no ocurre con nuestro vehiculo.

La fuerza aerodindmica en los perfiles convencionales de las aeronaves es de tal magnitud que
debe contrarrestar el peso, siendo una fuerza dinamica. Pero en el dirigible y en nuestro caso particular el
submarino, las fuerzas de resistencia y sustentacién hidrodinamicas no tienen por qué anular el peso de la
nave (esta flota), no son pues, en condiciones normales, de una magnitud tan elevada. Estas fuerzas
hidrodinamicas estan acompafadas por las de flotacion, y la de gravedad. Las fuerzas de flotacidn,
aplicadas en B, contrarrestan a las gravitatorias y son de un orden de magnitud similar. Si la masa del
catamaran es de 26373 Kg, con los tanques vacios, las fuerzas gravitatorias son del orden de 258455 N.

Veremos en las distintas simulaciones que los valores de las fuerzas hidrodindmicas alcanzan

maximos de 10000 N, unas 25 veces menores que el peso y la flotacion, pero esto no quiere decir que no
tengan una influencia de primer orden en la estabilidad.
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En el apartado siguiente observaremos como la flotabilidad es un problema serio en la estabilidad
de dirigibles, aumentado en nuestro caso por la diferencia de densidades del aire y agua.

Optamos por la alternativa de control de la flotabilidad mostrada en la siguiente figura:

Sin control de la florabilidad Contral de la floiabilidad
Veolumen de aire variable Muantenimienie volumen de aire constanite

Expavsion del aire con salida de agua Furga de aire Pi = presion del agua
Avmerto de Ia lofabilidad circundepie a e5a
profundidad

A = diferencia de profundidad

5
|

LP=p gk
peccion de aire
Compresion del aive con exfrada de agua "-E‘:'g = Pi +AF ¥ B T
Férdida de flotabilidad 2 =presion del azua
circundate a esa
profund dad
Figura 43

En la figura anterior aparecen los efectos de la diferencia de alturas y por tanto, de presiones a lo
largo de las maniobras. Los tanques de aire estan en permanente contacto con el agua circundante y su
interior est4 sometido a la presion del medio que los rodea.

Para contrarrestar estos efectos desestabilizantes vamos a purgar e inyectar aire en la camara, para
mantener el nivel de agua interior constante y por tanto, la flotabilidad.

A partir de una profundidad dada, conforme asciende el vehiculo, si la cantidad de aire fuera
constante (parte izquierda de la figura anterior), éste se expandiria, por efecto de bajada de la presion
circundante ya que es menor la presién del agua que lo retiene, con lo que el volumen de agua encerrado en
el tanque disminuye y la flotabilidad aumenta. EI catamaran entonces va acelerdndose mas y mas en el
movimiento vertical ascendente por ser mayor la fuerza en el sentido ascendente.

Andlogamente, segun va adquiriendo nuestro cuerpo profundidad, la presion hidrostatica aumenta
y el aire se comprime méas y mas. La flotacién aumenta y se acelera mas y més el descenso.

El problema se soluciona inyectando aire segin bajamos y purgando en la ascension, de este modo
logramos flotabilidad constante.

Suponemos flotabilidad constante en las tres maniobras descritas: ascenso, viraje y descenso.
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La solucion técnica a este problema es relativamente sencilla. Bastaria un sensor de nivel de agua
en los tanques aplicado en puntos estratégicos. Si se observan disminuciones del nivel de agua un
controlador purgaria los tanques y si lo que ocurre es un aumento de nivel se procederia a una inyeccion de
aire. Efectivamente el vehiculo tendra sus angulos de asiento y balance pero con distintos sensores se puede
estimar el volumen de agua o aire existentes en cada instante.

Volviendo a nuestro centro de presiones, en primera aproximacion, cuanto mas cerca se
encuentren estos dos puntos, CG y CP, mas estable sera el vehiculo. En ese sentido nos interesa el centro
de presiones lo mas cerca del de gravedad, puesto que de este modo se disminuye el par de fuerzas
desestabilitante. Las fuerzas hidrodindmicas aplicadas en CP son susceptibles de variar continuamente
COmo veremos.

Cuanto més alto se encuentre B y mas bajo, serd mas estable la ser mayor el par restaurador que
es estabilizante.

Por la complejidad de los efectos de flotacion, peso y fuerzas hidrodindmicas, para ver la
estabilidad, o siendo mas exactos la inestabilidad del vehiculo, no habrd mas remedio que correr la
simulacion y ver los comportamientos de la nave que aqui adelantamos como inestable.

10.3. Submarinos convencionales.

Atendiendo a la dindmica de un submarino convencional encontramos que cuando el submarino
maniobra para cambiar de rumbo a una profundidad constante, se produce un descenso en la velocidad
absoluta del mismo, debido a resistencia adicional causada por los movimientos laterales. Esto se aprecia
en un viraje con radio de curvatura pequefio. La capacidad de rapida aceleracion puede ser decisiva en
algunos casos como el de evitar un obstaculo o huir de un enemigo. Una solucién al problema es la
aceleracion mediante el empuje para aumentar las fuerzas hidrodindmicas. Eso se traté en la navegacion
horizontal con viraje de nuestro catamaran, asi como la maniobra simétrica vertical en ascension, tratadas
en esta tesis.

Otra alternativa podria ser la inundacion de tanques para descenso a baja velocidad o a alta
velocidad mediante el uso de aletas de control de popa, siendo en este caso necesario el reducir la velocidad
para reducir las fuerzas hidrodindmicas.

Aunque hay generalmente alguna interaccién entre los movimientos, como se vio en el grupo de
ecuaciones (35), es a menudo suficiente simplificacion tratar las variables como grupos desacoplados.

De este modo, la velocidad de avance, U, en ejes cuerpo Fb , Se puede considerar un movimiento

desacoplado. La velocidad lateral V y la guifiada I en ejes cuerpo Fb, se podrian considerar también
desacoplados y el tim6n en la popa del vehiculo es el que causara el angulo de guifiada. La velocidad de
subida y descenso W, en ejes cuerpo Fb , junto con la cabezada (, también estarian desacopladas. El
balance P, en ejes cuerpo, también puede considerarse desacoplado, tratindose como movimiento
independiente.

Efectivamente, a partir de estudios de pruebas de mar de un submarino de la Armada Americana,
John Coxon (3), durante pequefias deflexiones de timon y en maniobras de aceleracion y deceleracion, el
balance del vehiculo no esta acoplado de forma seria con las ecuaciones de movimiento horizontal. Sin
embargo, durante maniobras que implican un giro de timén mas brusco, el submarino sufre un balance
significativo en las primeras etapas del giro debido a la sustentacion inducida por la velocidad transversal
V. Debe tenerse en cuenta que los efectos de balance inicial, aunque pueden ser violentos, ocurren durante
un tiempo muy corto y que son inmediatamente seguidos por un balance estacionario mucho menos severo.
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En estas condiciones, el balance estacionario no afecta los momentos y fuerzas de las ecuaciones
en plano horizontal. No suele haber requerimientos sobre el control de balance en submarinos
convencionales.

Estas simplificaciones de acoplamiento de pares de velocidades y giros hechos por John Coxon (3)
son arriesgadas para nuestro vehiculo que no goza de la geometria del submarino de guerra convencional
donde aparecen fuerzas laterales en principio, no despreciables.

En los submarinos convencionales, el balance que pueda aparecer por momentos y fuerzas
hidrodinamicos se anula por el par restaurador hidrostatico debido a que el centro de gravedad (CG), esta
debajo del de flotacién o carena (B), nuestro catamaran también debera reaccionar de este modo, como se

muestra en la figura:
e 1 7
B

Momento axferior MNuyevra sifuacion: Far resfaur ador
desigueldad de fuerzas Fdrostafico

Figura 44

La estabilidad dinamica del submarino seréa tal que en movimiento horizontal con viraje, se pueda
mantener el rumbo sin requerir una actividad continua de los timones. Sin embargo bajo otras
circunstancias sera necesario que pueda virar rapidamente en el caso de maniobra evasiva o para evitar un
obstéculo.

Para el movimiento simétrico vertical, a una profundidad relativamente grande, el efecto de las
fuerzas externas como olas de superficie es pequefio no variando apenas las fuerzas externas sobre el
vehiculo y no siendo necesaria una gran estabilidad para ese prop6sito. Ya en la superficie puede encontrar
efectos de ola que pueden generar fuerzas perturbadoras para causar cabezada y desplazamientos verticales,
subida y bajada, y fuerzas de succién en la proximidad a la superficie libre.

El control de la profundidad se lleva a cabo mediante las superficies de control o hidroplanos unas
en proa y otras en popa. Los submarinos antiguos tenian dos controles manuales, uno a proa y otro a popa.
El de proa controlaba la profundidad del submarino y el de popa el &ngulo de cabeceo, muy ldgico a bajas
velocidades. A continuacién se adjunta un croquis de dicho control. Mas adelante veremos que la
configuracion correspondiente al llamado modelo 3 en nuestra tesis, con 2 superficies horizontales de
control, una a popa y otra a proa responde a una configuracidn inestable sin mandos, pero que, no obstante,
es controlable.

Hidroplanos de popa

Hidroplanos de proa

Figura 45
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Sin embargo, a altas velocidades se puede llevar un control acoplado de cabeceo y profundidad
con los hidroplanos de popa dejando los de proa con angulo de ataque nulo.

La forma usual John Coxon (3) de una maniobra de cabeceo negativo es el cabeceo del vehiculo
hacia la direccién a la que se desea cambiar de profundidad y entonces navegar con ese angulo. La
velocidad de descenso se determina entonces por el producto del angulo de cabezada por la velocidad
alcanzada a ese angulo. Se suele limitar el angulo de cabezada a unos 20 ° siendo dificil para la dotacién
trabajar a mayores angulos, incluso los equipos a bordo trabajan peor.

A altas velocidades, el submarino puede pasar a la profundidad limite en cuestién de un minuto
dejando poco tiempo para recuperarse de la maniobra en caso de que el sistema de control falle. En este
caso el valor maximo de cabezada se limita a un angulo entre 5 ° y 10 °.

A bajas velocidades, las fuerzas hidrostéaticas y los momentos cobran mayor protagonismo frente a
las fuerzas y momentos hidrodinamicos. Esta informacidn no es aplicable tampoco al catamaran.

En cuanto a las superficies de control, éstas son las que aplican el conjunto de fuerzas y momentos
sobre el submarino para cambiar de rumbo, la mayor contribucion viene de las propias fuerzas generadas
por el casco. Si el casco fuera axilsimétrico no habria fuerzas ni momentos en los ejes transversal y vertical
(ejes de guifiada y cabezada). Sin embargo esto no suele ocurrir ya que, aunque la simetria de babor a
estribor es corriente, pocos submarinos son simétricos respecto de ningin plano horizontal. Lo mas
corriente es la ubicacion de una torre o puente sobre la cubierta principal para proporcionar
almacenamiento de equipos al casco asi como periscopio, méstiles etc.

En el catamaran se mantiene la geometria, pero una guifiada o viraje generan inmediatamente
fuerzas hidrodindmicas laterales desequilibrando el balance de fuerzas y apareciendo momentos de forma
inmediata.

Intentar lograr rumbo fijo sin maniobrar continuamente los timones, dependera del resultado de
momentos originados por las fuerzas aplicadas en B, CG y CP de la FIGURA 42 y su respuesta ante
pequefias perturbaciones 0 movimientos de la nave frente a la corriente incidente que a su vez originara
nuevos momentos y fuerzas para volver a la situacion actual, en el caso estable o alejarlo ain més, en el
caso inestable. Puede ocurrir que un momento desdestabilizante en un principio (por ejemplo una guifiada)
Ileve a la nave a otra posicién apareciendo otro momento (un cabeceo) que vuelva a la nave a una posicion
estable. Sin embargo en el caso de cuerpos flotantes no es tan inmediato pero tampoco tan critico.

10.4. Definicién de los coeficientes de momentos hidrodinamicos.
Proyeccion en los ejes viento.

Antes de abordar este punto, vamos a definir de una forma sencilla los coeficientes de momentos
adimensionales asi como el criterio de direcciones y sentidos aqui seguido.

Los coeficientes estandar adimensionales estan tomados respecto del centro de gravedad de la

M ' C, = = YC = N conqzl.p.vzzpresiéndinémica.

nave. C = )
g-c-s g-c-s g-c-s 2

Al igual que se hizo en la parte de ACTUACIONES, como ya se hizo con las fuerzas
hidrodindmicas, descompondremos los momentos en los ejes viento en la FIGURA 17.
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Los momentos hidrodinamicos M y al estar proyectados en los nuevos ejes toman la forma de
M., = (M ww Mpw M sz): (L M N), donde Les el momento hidrodindmico de

balance, M es el momento hidrodinamico de cabeceo y N es el momento hidrodindmico de guifiada. Los
momentos hidrodinamicos (L M N) son los momentos que actlan sobre el vehiculo ante
determinados angulos de ataque ¢ y resbalamiento /S y sus valores son funcion de estos angulos y de la

geometria del vehiculo. Como se suele hacer en los estudios aerodinamicos, estos momentos son relativos
al centro de gravedad del vehiculo. Estos momentos aparecen proyectados en los ejes viento

F, (X, Y, Z,) respectivamente.

w w

En la figura siguiente se observa la proyeccion de estos momentos.

Ilom entos Hidrodindmicos MH

A
} Mom ento hidrodinamico
de cahecen

Yb

I (\ g

Momento hidrodinamico
de balance

Momento hidkodindmico de guifiada
Moy = Mgy Mg, Muy)=(L M N

Figura 46
La orientacion del cuerpo respecto de los ejes viento viene dada por los angulos de ataque & y

resbalamiento 3, pero los angulos de giro dinamicos ¥/, 0 y ¢ guifiada, asiento y balance,

respectivamente, como se reflej6 en la FIGURA 6, son los dangulos que definen el movimiento del cuerpo
respecto de los ejes horizonte, inerciales. Cuando no hay corriente, la velocidad hidrodinamica coincide con
la del vehiculo respecto de tierra

Los valores de (L M N) dependen del angulo de ataque « y resbalamiento 3 que es
como el vehiculo est4 orientado ante un chorro como puede se el tdnel de viento o una corriente 0 como

avanzaria ante un fluido en reposo propulsandose. Los valores ¥/, 0 y ¢ de la FIGURA 6 también
definiran la orientacion de los ejes cuerpo respecto de los ejes viento cuando haya una coincidencia entre
estos, es decir Fh coincidente con FW que puede ocurrir en un tanel de viento. Dos angulos definen una

direccion en el espacio, el tercero es redundante para definir la direccion pero no la orientacion de un objeto
en el espacio.
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De este modo, los coeficientes de momentos hidrodinamicos toman las expresiones:

L
CI:l. .v2.c-S
7P
szle (140
7.p.v .C.S
N
anl.p.vz.c.s
2

Donde S es la superficie caracteristica y ¢ la cuerda o una longitud caracteristica del vehiculo.
Para nuestro célculo emplearemos en lugar de ¢ - S el volumen del vehiculo Vol . De este modo:

L
Ci=r 5
L.p-v?-Vol
Co=1 5ot MZ (141
L. p-v2.Vol
N
= v ol
2P

Las fuerzas F y momentos M hidrodinamicos, que dependen de ¢ y g , tienen que venir
proyectados en los ejes viento FW . Se puede proyectar en cualquier eje pero es mas cémodo en los ejes
v_iento ya que F y M dependen, entre otras cosas de la direccion de la velocidad incidente sobre estos
gjes.

El angulo de guifiada ¥/ coincide con el de resbalamiento /2 cuando estamos en un tdnel de

viento con direccion incidente constante, asi como el de asiento & con el de ataque « . El balance, si la
corriente incidente del tunel es ademas homogénea es indiferente a la orientacion del vehiculo, su giro
alrededor de X, . Es muy comdn en los estudios en tinel de viento utilizar indistintamente estos valores,

pero teniendo en cuenta lo comentado en el parrafo anterior.
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Por tanto, la guifiada vendra definida por ¥/, y aunque el momento hidrodindmico de guifiada no
tendra la direccion de Zh sino la de ZW , la guifiada se define como la variacion del &ngulo ¥/ en un giro

con eje paralelo al eje Zh . Lo mismo pasa con el balance y el cabeceo. Los momentos hidrodinamicos,
obtenidos generalmente en tunel de viento tomaran unos valores en funcion de @ y A exclusivamente y

vendran en las direcciones de ZW . Para el célculo de la resultante de fuerzas y momentos, e integracion de
ecuaciones ecuacion 26, se empleara la matriz de actitud Lbh para pasar todas fuerzas y momentos,
flotacion y gravedad asi como empujes sobre el vehiculo a los ejes inerciales Fh . Con fuerzas y momentos

hidrodindmicos sera similar a través de la matriz de cambio Lwh .

El giro vendra en funcién de la variacion de ¥/, 0 y ¢ , con respecto del tiempo como se obtuvo

@ en la ecuacion 34.

112



10.5. Estabilidad

10.5.1. Criterios de estabilidad generales para aeronaves.

Las curvas y criterios de estabilidad tan comunes en aeronaves, y concretamente en aviones no son
aplicables de forma tan directa a nuestro catamaran, que es mas parecido a un dirigible como tantas veces
se ha indicado en esta tesis. La razon principal es la magnitud de las fuerzas aerodinamicas en los vehiculos
del primer caso que deben contrarrestar el peso de la aeronave. Las fuerzas aplicadas sobre los aviones y
vehiculos mas pesados que el aire son fuerzas dinamicas, intrinsecamente relacionadas con el movimiento
(principalmente la sustentacién y la resistencia). En los dirigibles, aunque aparecen estas fuerzas también,
no generan ni necesitan generar una fuerza de sustentacion que compense la fuerza gravitatoria, las fuerzas
de mayor magnitud tienen un origen potencial y no son dinamicas, son el peso y la flotacién.

Para los dirigibles, de los que el Zeppelin es el mas conocido y como particularidad tiene la rigidez
del casco, el descenso y ascenso inmediato se produce por la liberacion del hidrégeno o de lastre segin se
necesite subir o bajar. Los problemas de estabilidad en los dirigibles consisten principalmente en la
flotacion. Efectivamente, como muestra se encuentran los dirigibles de la clase "Boerner"”, A. Kapteyn (4)
cuya principal caracteristica es el abandono del casco rigido por una doble quilla formando una plataforma
rigida que sirve para llevar los cuerpos flexibles con distintos compartimentos conteniendo hidrégeno,
nitrogeno y aire, se logra un control del vehiculo absoluto con la ayuda de una componente de sustentacion
mediante un giro de las hélices propulsoras en la direccion vertical. Cuando el dirigible asciende, los
compartimentos que contienen hidrégeno se expanden llevando la presion a un doble compartimento que
contiene nitrégeno transmitiendo a su vez la presién a un Gltimo compartimento lleno de aire, parte del cual
se descarga a la atmoésfera, liberando asi el exceso de aire a través de una valvula de seguridad, en ese caso
por la pérdida de peso el dirigible sigue ascendiendo. Para el descenso unas bombas inyectan aire al interior
del vehiculo ganando peso facilmente. De esta forma los movimientos verticales este dirigible, A. Kapteyn
(4) se producen sin pérdida de hidrégeno.

En los estudios de estabilidad para aeronaves se exige que tanto el momento aerodindmico de
cabeceo C_, como el de guifiada C, en funcion del angulo de ataque y guifiada tengan respectivamente

una pendiente negativa segun los angulos de ataque y guifiada aumentan respectivamente, como se observa
en la figura siguiente, donde aparecen valores tipicos de casos estables e inestables Para la estabilidad se
tuvo encuentra también el efecto de timén horizontal y vertical.

C?ﬂ
inestable
12 o,
L8 \ inestable
1.4 e
12 \ 0.0z K\
1.0 estable
0z 0
Oa
3.2 002 - estable
0.2
-0.4 L L L L = -0.04
A -3 4 0 4 g 12 -16 20 8 1 24°
dngio de atagque g inmio de guifiada ¥
Figura 47
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Estos datos son valores tipicos obtenidos en tineles de viento con nimeros de Re entre 609000 y
975000, régimen turbulento, ligeramente inferiores al de nuestro catamaran, para monoplanos con fuselajes
de seccién circular en todas las costillas asi como fuselajes circulares en el morro terminando con seccién
estrecha , Recant y Arthut R. Walace (5), R. Wallace y Thomas R. Turner (6).

Tanto en Recant y Arthut R. Walace (5) como en R. Wallace y Thomas R. Turner (6) se emple6
un perfil alar NACA 23012 en combinacién con un fuselaje con seccién estrecha en la cola popa y una
seccion de timén NACA 0009. Los valores exactos del Re asi como los perfiles empleados son
anecddticos, lo mas interesante son los criterios que se muestran para la estabilidad, Unicamente
orientativos, para los que debera dar nuestro vehiculo y siempre considerando que las fuerzas que tienen
mayor relevancia no son dindmicas como en los monoplanos sino potenciales.

Continuando con la estabilidad para aeronaves para Recant y Arthut R. Walace (5) y R. Wallace y
Thomas R. Turner (6), el coeficiente de momentos en balance C, debe ser creciente con la guifiada el que

aparezca un angulo de guifiada positivo implica un viraje a babor que se traduce en la necesidad de un
resbalamiento de la nave como se vio en actuaciones, en la navegacién horizontal con viraje. Asi se
muestra en la figura siguiente:

C;
T F-‘___,_———“;Stable
—
i
0
itiestahle
0.0
-0.02

-16 -2 0 g8 1 24°
angilo de guifiada B0

Figura 48
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10.5.2. Efectos estabilizadores de las aletas.

A continuacién mostramos unos valores tipicos en tnel de viento para C, obtenidos en tnel de

viento, Harry J. Goett, Roy Jackson y Steven E. Belsley (7) a nimeros de Re similares a los de Recant y
Arthut R. Walace (5) y R. Wallace y Thomas R. Turner (6), que definen los criterios de estabilidad para un

aeronave con minima velocidad en maniobra de aterrizaje.
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Se observan dos grupos de coeficientes de momentos, uno en el que los coeficientes son positivos
y, por tanto, inestables y otros que son negativos o estables. Al aplicar deflexiones a las superficies de
control se desplaza la curva de momentos méas arriba (mas inestable si alcanza valores positivos) 0 méas
abajo (mas estable si alcanza valores negativos). En la figura aparecen dos naves con su comportamiento
ante deflexiones negativas. No nos detenemos aqui en desarrollar el criterio de signos empleado por Harry

J. Goett, Roy Jackson y Steven E. Belsley (7).

Aqui se aprecian los efectos de la deflexion de las superficies de control, que, resumiendo de

forma simplificada:

Chg =Cpo +Cp @ +C5-0 (142

Con ¢ =deflexién de timon.
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Como C,_, <0, conforme & es menor, mayor es la suma total del momento y de este modo

para & muy pequefios (negativos y muy altos en valor absoluto) se desplaza la recta de la figura anterior,
hacia arriba.

Efectivamente este valor de ¢ , cuando es > 0, produce un momento negativo disminuyendo la
suma total de la ecuacion que se corresponde con la figura siguiente:

Sy o=

Figura 50

La lectura de las gréficas es evidente, conforme aumenta el &ngulo de ataque & el momento de
cabeceo C_ debe disminuir para contrarrestar este efecto. Si aumentara, seria un problema divergente
puesto que un aumento de ¢ obliga a que aparezca un momento de cabeceo que favorece el incremento del
o que a su vez vuelve a generar un nuevo momento C,. que incrementa el ¢ una vez mas para aumentar

el C,, y asf sucesivamente. Lo mismo pasa con la guifiada.

En la figura siguiente se adjuntan los valores de C, y C_ de Harry J. Goett, Roy Jackson y

Steven E. Belsley (7) que definen criterios de estabilidad para un aeronave al 50% del empuje normal
(rateado) a baja velocidad con pendientes positiva y negativa respectivamente, valores coherentes con
Recant y Arthut R. Walace (5) y R. Wallace y Thomas R. Turner (6). También se aprecian aqui los

distintos valores de o', , a menor O, la curva mas de desplaza hacia arriba, se obtiene mayor C, . Este

O, essimilar al de timén pero para balance.
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Por dltimo adjuntamos a continuacién las caracteristicas del modelo en tdnel de viento obtenidas
de Harry J. Goett, Roy Jackson y Steven E. Belsley (7) para estabilidad lateral a altas velocidades, los flaps
subidos y empuje "rateado".
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Figura 52

En las gréficas siguientes, obtenidas de estudios en tdinel de viento de modelos del dirigible
Goodyear-Zeppelin, Ira H. Abbott (8) compara el coeficiente de momento de cabeceo C, , y coeficientes

de resistencia y sustentacion C,y C,  ante distintos angulos de guifiada, correspondiente al casco

desnudo, con el casco con aletas y carga de pago. Una vez mas se observa el efecto decisivo de las aletas
comentado en los parrafos anteriores. De nuevo, los nimeros de Re son del mismo orden que en nuestro

problema, que corresponde al mévil vehiculo en régimen turbulento (Re > Re”™).
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Se aprecia claramente la inestabilidad de los dirigibles con el casco desnudo y como esta se atenlia
con el efecto de las aletas aunque el dirigible sigue siendo inestable, pero no como antes.

En la figura siguiente, de Ira H. Abbott (8), aparecen los coeficientes de momento de cabeceo C
para las distintas configuraciones del Zeppelin sin aletas, con ellas y debido Unicamente a las aletas.
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Se aprecia el efecto estabilizador de las aletas, el casco con aletas posee una pendiente para los
valores de momento de cabeceo C . Se prueba una vez mas el efecto decisivo de las aletas en este tipo de
vehiculos, tanto para la posicion del centro de presiones como para la estabilidad.

Con estos datos podemos sacar una referencia para la expresion analitica de los coeficientes de
momentos C_, C, y C, asi como de los coeficientes de fuerzas C,, C, y C,, que calcularemos més
adelante.

Para abordar la estabilidad total tenemos que superponer los efectos desestabilizantes del fuselaje,
los efectos estabilizantes de las aletas y los momentos de las fuerzas mésicas (par restaurador). Hacer este
trabajo de forma analitica es casi imposible. Se va a desarrollar un modelo de simulacién y una vez
ejecutado se obtienen los resultados totales de estabilidad. Aqui adelantamos que los 3 modelos en estudio
son inestables aunque el efecto de las aletas se deja notar. EI modelo 1, que dispones de la superficies de
control mas a popa, es el menos inestable. Este resultado es coherente con todo lo razonado en los parrafos
anteriores.

10.5.3. Criterio de estabilidad para dirigibles.

Para el caso concreto de dirigibles, un criterio sencillo seguido por, A.F Zahm (13), donde,
partiendo de las ecuaciones de equilibrio cinético:

Z:m-(w—Uz-q)

(143
M=B-q

Con:

Z =resultante de las fuerzas de sustentacion, peso y flotacion
M =masa del vehiculo
U,V, W=las velocidades del vehiculo en los ejes viento

P, q, I =las velocidades de giro del vehiculo en ejes viento

L, M, N = los momentos aerodinamicos sobre el vehiculo en ejes viento
U =velocidad estacionaria de avance

B =momento de inercia respecto del eje cuerpo Y,
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Para poder aplicar la segunda ecuacién, la de los momentos, se suponen los ejes viento y cuerpo
casi coincidentes. (Angulos de ataque y reshalamiento muy pequefios).

Suponiendo que los ejes horizonte coinciden con los ejes viento (el cuerpo avanza horizontalmente
en un fluido en reposo) el angulo de ataque coincidira con el de asiento.

Si descomponemos las fuerzas y momentos aerodinamicos en dos partes, la primera en funcion del
angulo de asiento y la segunda en funcion del giro del cuerpo, tenemos las fuerzas y momentos divididas en
dos partes, una que podriamos llamar estatica, asociada al asiento, y otra de amortiguamiento asociada al
giro.

Tenemos:

0-Z,+9-Z,=m-(w—q-U)

(144
0-M,+q-M,=B-q

Como condiciones de estabilidad en cabeceo se establece que = 0. Haciendo ese valor nulo las
ecuaciones anteriores toman la forma:

0-2,+q-Z,=m-(w—q-U)

(145
6?-M9+q-Mq =0
Suponiendo que W es pequeiia frente a (-U , se obtiene:
0-2,+q-(2,+m-U)=0
(146

0-M,+q-M, =0

Estas dos ecuaciones representan las condiciones esenciales para un movimiento dindmicamente
estable.
En la pendltima ecuacion, la fuerza de amortiguamiento ( - Zq y la fuerza de inercia g-m-U

absorben las perturbaciones de la fuerza 6-Z,,.

En la dltima ecuacion, el momento amortiguador q-Mq absorbe el cabeceo del momento

perturbador €-M,, es decir, el efecto estabilizador de las aletas debe contrarrestar el efecto
desestabilizador del casco.

En estas ecuaciones los valores de & y (son el giro y la velocidad angular del cuerpo en

oscilaciones pequefas y estables. Las otras 6 variables las suponemos constantes. Eliminando € y ( de
las ecuaciones anteriores obtenemos la condicion de estabilidad.

Z, M,

M, -z, +m-U) (47
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Relacion que debe satisfacerse para todos los valores pequefios de 6 y (.

Las ecuaciones en guifiada son analogas.

10.5.4. Definicién de estabilidad.

Comunmente se considera un sistema estable cuando, ante una perturbacion, el sistema vuelve a la
condicion considerada de equilibrio. ;C6mo podemos definir la condicién de equilibrio para un vehiculo
que se esta moviendo en un fluido? ;Qué entendemos por un movimiento estable para un vehiculo de estas
caracteristicas?

Dejando de lado fendmenos aerolasticos como la divergencia y el flameo, S.A. Cleverson (12) y
Theodorsen (14), que contemplan la deformacion del vehiculo y por tanto, el cambio de su configuracién
aerodinamica, se considerara nuestro catamaran estable cuando los coeficientes de momentos de éste
corrigen las variaciones de angulos de ataque y resbalamiento que surgen en el movimiento (estos
coeficientes son negativos o decrecen segin aumentan los &ngulos de ataque y resbalamiento). De este
modo se mantiene la configuracién dinamica que tenemos en una maniobra dada ante unos valores de
ataque y resbalamiento, encontrandose el vehiculo dentro de unos parametros aceptables. Nos encontramos
entonces en todo momento en un movimiento conocido como longitudinal del vehiculo. Si resulta que no es
posible este punto, es decir uno de los angulos mencionados no para de crecer, se produce una divergencia,
el vehiculo se ha comportado como inestable.

En nuestro vehiculo, las perturbaciones que hacen el sistema inestable no son exteriores en tanto y
en cuanto no aparece un elemento exterior que no estaba antes como una rafaga o alguna onda de presion
del fluido circundante. El propio vehiculo por sus respuestas hidrodinamicas se perturba.

Ya veremos més adelante que el catamaran se desestabiliza y diverge. El casco desnudo es
inestable (su coeficiente de momentos es positivo y creciente con los angulos de ataque y resbalamiento), a
pesar de la contribucion estabilizante de las aletas (aportan coeficientes de momentos negativos) las
respuestas hidrodindmicas hacen el sistema divergente, los angulos mencionados no paran de crecer.

Movimiento Figoide.

El caso mas simple de movimiento estable para un vehiculo en un medio fluido, similar al nuestro,
es el conocido como "movimiento figoide" F. W. Lanchester (10), V. Karman (11). Consiste en la
trayectoria de vuelo vertical simétrico de un aeroplano de gran estabilidad y pequefio momento de inercia.
El coeficiente de momentos es tan grande (y negativo segin la notacién usada por nosotros) y el momento
de inercia tan pequefio que cualquier variacién del angulo de ataque se corrige instantdneamente, de modo
que este Gltimo &ngulo es constante practicamente durante todo el vuelo. Se supone en este tipo de
movimiento ademas, la resistencia aerodinamica D se contrarresta en todo momento con el empuije del
motor. Este movimiento resultante cumple la relacion sencilla:

v=.,/2-0-12 (148

Se trata de un sistema conservativo en el que la variacion de energia cinética es igual al trabajo
realizado por la gravedad.

Como el angulo de ataque es constante, la sustentacion L depende solamente de la velocidad.
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Se obtiene asi una familia de curvas que incluye todas las trayectorias de vuelo posibles
compatibles con la condicidn de tener el mismo valor constante de energia total.

En el estudio de la estabilidad longitudinal de un aeroplano para un caso mas realista, como puede
Sser en un sistema no conservativo como el nuestro, en un movimiento vertical simétrico, el vehiculo esta
definido por la traslacion de su centro de gravedad y la rotacién al rededor de un eje normal al plano del
movimiento.

Si el momento de cabeceo también es negativo, pero no act(ia instantaneamente, las variaciones
del &ngulo de ataque se corrigen con cierto retraso 0 amortiguamiento. Aparece entonces un coeficiente
adimensional llamado por V Karman (11) o que determina la estabilidad estética del aeroplano, es decir,
la magnitud del momento recuperador o estabilizador.

Este coeficiente o depende especialmente de la relacion entre la superficie de cola y la del ala. Si
toma valores positivos significa que una rotacién de un cierto angulo produce un momento recuperador que
tiende a disminuir la variacion producida en el angulo de ataque. Si el coeficiente mencionado es negativo,
el momento tiende a incrementar ain mas el angulo modificado, el aeroplano es entonces estaticamente
inestable. Si el coeficiente es nulo es estaticamente indiferente.

Sin embargo, hay un efecto de amortiguamiento de la cola en la respuesta de los momentos de ésta
en el balance total de momentos. En nuestro catamaran ocurre algo parecido puesto que la rotacion del
vehiculo produce un incremento del angulo de ataque sobre las superficies de control (sin incluir el efecto
de la velocidad inducida por el propio casco aguas arriba, que no contabilizamos en el analisis de los
momentos producidos por las aletas efectuado en los siguientes capitulos).

Este parametro que determina el amortiguamiento de la cola llamado por V Karman (11) O,
define la estabilidad dinamica .EIl aeroplano es estable en su movimiento si tiene cierto amortiguamiento.

La magnitud & necesaria para la estabilidad dindmica, crece al crecer la estabilidad estatica o .

Sin exponer todo el desarrollo de V Karman (11), se llega a las ecuaciones:

d’e
2
302‘+2~a=o (150
T

con:

o = pardmetro de estabilidad estatica

@ = angulo de asiento del vehiculo
o =angulo de ataque del vehiculo

T= t % = tiempo adimensional
(0]

V, = velocidad uniforme para vuelo horizontal

De este modo el vehiculo sufre pequefias oscilaciones en las proximidades del vuelo horizontal
uniforme de velocidad V,, oscilando alrededor de su centro de gravedad como un péndulo oscila alrededor

de su eje de suspension. En las ecuaciones anteriores se definen las oscilaciones armonicas que generan los
modos de oscilacion de los angulos de asiento y ataque en torno a unos valores iniciales.
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a=C-sen + D-cos (151

(o] o]

Si suponemos que o es lo suficientemente grande, es decir, que el aeroplano es tan estable que
cualquier desviacién del angulo de ataque se corrige instantdneamente volvemos al movimiento figoide
descrito lineas arriba, y la primera ecuacién toma la forma:

2
d f+a-0=0 (152
dr
6?:E-senxg'ig't+F-cos\F"7g't (153
VO VO

Estas ecuaciones son bastante ilustrativas, el vehiculo oscila con una longitud de onda y un

periodo de oscilacion determinados, en torno a los valores de o y @ que consideramos definen el
movimiento longitudinal del vehiculo.

En nuestro vehiculo actian, ademés de las fuerzas hidrodindmicas, las de inercia (y masa
afiadidas), la flotacién y el peso. Las ecuaciones para el catamaran son tan complicadas que no podemos
hacer un desarrollo tan simple como el anterior, nos contentaremos con correr la simulacion y ver los
resultados. Sin embargo, hemos definido lo que entendemos por un movimiento estable. Los valores de los
angulos de asiento, guifiada y balance asi como los resbalamiento y ataque no deben superar unos valores
determinados. Si se produce una divergencia en algunos de ellos tenemos una inestabilidad.

Notese que la condicion aceleracion angular de cabeceo nula, g =0, exigida en los dirigibles

para su estabilidad, estd relacionada directamente con la exigencia de los coeficientes de momentos
negativos o decrecientes segun aumentan los angulos de ataque. En ambos casos se busca una capacidad
restauradora adecuada.

10.6. Inestabilidad.

Desde el momento en que no se cumplen las condiciones anteriores nuestro vehiculo es inestable.
¢Cémo podemos cuantificar esa inestabilidad?

Vamos a definir una escala que nos diga qué inestable es nuestro vehiculo. Esto va a ser mediante
los pardmetros: 'y 77 que mostramos a continuacion.

10.6.1. Pardmetro adimensional de inestabilidad en divergencia.
Definimos ¢ como:

¢ =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de asiento (&),
balance (¢ ) o guifiada (1) (estos angulos en grados).
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Para su obtencién calculamos el cociente entre el maximo valor de los angulos de asiento balance
y cabezada alcanzado en un tiempo determinado, dividido por ese tiempo adimensionalizado, como aparece
en la figura anterior.

_A0 _AG Y,
At At ¢

_t-g
r= A (155
Donde:

7 : tiempo adimensional.
V, : velocidad inicial del movimiento.

4

(154

Con este pardmetro se muestra lo que se entiende por un movimiento inestable, los valores de los
&ngulos de asiento, balance y guifiada ha superado unos limites razonables que podemos establecer a priori.

Cuanto més alto es £, mas inestable es el movimiento.
10.6.2. Parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion
angular.

Definimos 77 como:

n =parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuerpo, balance,

cabezada y guifiada (P, q, I') (estas aceleraciones en grados/seg 2)
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Para su obtencion, adimensionalizamos el mayor valor de las aceleraciones angulares en ejes
cuerpo, balance, cabezada y guifiada alcanzado en un intervalo de tiempo determinado, con el tiempo
adimensionalizado, como aparece en la figura anterior.

3]
n=q-|-> (156
g

Se observa facilmente que el parametro pardmetro adimensional de inestabilidad en aceleracion
angular en ejes cuerpo 77 definido aqui por nosotros, indica lo alejados que estamos del criterio de

estabilidad para dirigibles seguido por A.F Zahm (13), donde se exigia un valor nulo para este pardmetro en
condiciones de estabilidad. Cuanto méas grande es este valor, mas inestable es el vehiculo.
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CAPITULO 11. Calculo de los coeficientes de fuerzas vy
momentos de forma analitica con el empleo de las masas
afiadidas. Método potencial.

11.1. Hipotesis del movimiento.

En primera aproximacion el flujo de agua alrededor del vehiculo se puede suponer que sigue leyes
de un fluido perfecto, sin viscosidad, e incompresible con ausencia de vorticidad.

Efectivamente, en flujo estacionario, segin la paradoja de D'Alembert, no hay ningln tipo de
resistencia. Esto tiene una explicacion fisica evidente, si no hay aceleracién, no hay ninguna fuerza
necesaria para mantener el movimiento. EI cuerpo no experimenta ninguna resistencia desde el momento en
que no se supone ninguna disipacién de energia. En la parte de analisis dimensional, en el estudio de
resistencias, vimos que si la viscosidad no aparece en las Ecuaciones de Navier Stokes y por tanto la
velocidad deriva de un potencial, las lineas de corriente siguen superficies equipotenciales y al ser uniforme
la distribucién de velocidades, no aparecen gradientes de presién sobre el cuerpo y por tanto tampoco
fuerzas. (Paradoja de D'Alembert).

Realmente en proa hay efectos viscosos en la capa limite, que no consideramos y nos contentamos
con la aplicacion de la teoria potencial al rededor del cuerpo. En la popa hay disipacion turbulenta con lo
que eso implica, efectos de mezcla turbulenta que son mayores que los de viscosidad. Si se considerara este
fendmeno habria que emplear coeficientes de viscosidad turbulenta en esa zona. Eso lo haremos en el
siguiente capitulo, aqui nos contentamos con aplicar la teoria potencial a todo el cuerpo.

Desde el momento en que suponemos que el vehiculo se mueve en un fluido libre de viscosidad y
sin efectos turbulentos, esta energia no se disipa sino que acompafia al cuerpo en su movimiento siendo
transportada de porcidn en porcion del fluido mientras el vehiculo se mueve a través del mismo. El cuerpo,
de este modo, en un movimiento estacionario viene acompafiado también de una configuracién estacionaria
en el fluido que s6lo cambia cuando cambia el movimiento del cuerpo. Esto se traté en la contribucién de la
masa afiadida a la resistencia del cuerpo. S6lo cuando hay aceleraciones es cuando aparece ésta en el fluido.
De este modo en el movimiento uniforme del vehiculo en el seno del fluido, no apareceria ningln tipo de
fuerza ni momento sobre el avance, y por tanto, segun esta teoria seria imposible el calculo de ninguna
resistencia, sustentacion o momento empleando teoria puramente potencial y en ausencia de efectos
ViSC0S0S.

Cuando la velocidad del vehiculo aumenta una cantidad, la velocidad de todas las porciones de
dicho fluido se incrementan proporcionalmente, se ha supuesto fluido incompresible, asi, la energia cinética
que acompafia al movimiento del fluido permanece proporcional a la energia del cuerpo en movimiento
sumergido en este.

Puede parecer extrafio que en un movimiento estacionario para un fluido ideal sin viscosidad,
aparezcan resultantes y momentos cuando segln la paradoja D'Alembert, no es asi. Eso es debido a que
aunque en el computo de fuerzas no se consideran los términos viscosos, si que existe una circulacion sobre
el cuerpo. En la practica, esta circulacion tiene origen en la viscosidad, que en la realidad siempre existe y
que despreciamos, salvo este efecto (la circulacion). Nos olvidamos de la "genealogia™ de la circulacion,
que es la viscosidad y aplicamos la circulacion.

Al ser Re>>1, se puede considerar viscosidad despreciable salvo en la capa limite que

suponemos muy pequefia. El fluido, aunque no es ideal, se comprota como tal salvo en la capa limite. A
este liquido ideal le afiadimos el efecto de la circulacién comentado antes.
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Cuando la cantidad de movimiento impartida en el fluido que rodea un cuerpo en una traslacion,
es paralela al movimiento del cuerpo, el efecto del fluido en el movimiento del cuerpo en esta direccién se
traduce en una masa afiadida en esta direccion.

En ese caso, si no hay una aceleracion o giro, el cuerpo no experimenta ninguna resistencia, algo
I6gico al no haber disipacién de energia. Lo mismo puede ocurrir con un cuerpo en rotacion donde el
cuerpo posee un momento de inercia afiadido. Sin embargo, se vera mas adelante, a veces la direccion de la
cantidad de movimiento aplicada alrededor del fluido que rodea al vehiculo no coincide con la direccion
del movimiento del cuerpo sino que posee una componente lateral. El cuerpo en general posee diferentes
masas afiadidas con respecto a los movimientos en las distintas direcciones, haciendo que la respuesta de un
cuerpo rodeado por un fluido perfecto sea distinta a la del mismo cuerpo en el vacio. En este caso aun
siendo movimiento estacionario no se cumple al paradoja de D'Alembert. Esta no coincidencia entre la
velocidad de avance del cuerpo y la de la cantidad de movimiento aplicada al fluido implica la existencia
de una circulacién sobre el cuerpo, apareciendo a ambos lados del cuerpo unas calles de torbellinos que
modifican la cantidad de movimiento del fluido circundante (nuestro vehiculo es tridimensional).

Por tanto en estos casos, se pueden calcular los coeficientes de momentos y fuerzas de forma
analitica y despreciando los términos viscosos en el rozamiento y computo de fuerzas y momentos aunque
no los efectos de esa viscosidad, la circulacion, para el movimiento de un cuerpo en un fluido ideal.

Munk hizo célculos tanto para las fuerzas como para los momentos aplicados sobre dirigibles a
partir de movimientos estacionarios a velocidades constantes y despreciando los efectos viscosos utilizando

unos términos "de presiones impulsivas”, “resultantes de fuerzas impulsivas" y "cantidades de movimiento
impulsivas” (1). Estas simplificaciones, sin embargo, nos alejan de la realidad exacta. Este alejamiento
dependera asi de la magnitud de las fuerzas producida por las perturbaciones en el fluido causadas por la
viscosidad con la consiguiente produccién de vértices en el fluido. Si estas fuerzas son pequefias en
comparacion con las originadas por los efectos de un flujo irrotacional y perfecto la simplificacion hecha se
acercard mas a la realidad y por tanto a las condiciones reales de navegacion del vehiculo.

El movimiento del vehiculo a través del fluido viene acompafiado no sélo por la energia cinética
de su propio movimiento, sino del movimiento del fluido al que también empuja y desplaza.

Si el movimiento del vehiculo sumergido cambia, el movimiento del fluido acompafante cambia y
la energia cinética adicional correspondiente también cambia, aunque la velocidad permanece constante.

11.2. Transferencia lateral de la cantidad de movimiento.

Dada una configuracion A1 de un volumen fluido que posee una cantidad de movimiento M en
una direccion determinada. Para pasar de la configuracion A, a la configuracion A,, idéntica a la A

desplazada una distancia 0 en la direccion @ mostrada en la siguiente figura (obtenida de L.B.
Tuckerman (2)).

Es necesario aplicar una componente negativa —M en el fluido, en A1 y otra componente positiva

+ M al fluido en A, . Esto no es otra cosa que aplicar el incremento de momento cinético M -d -sen@
sobre nuestro fluido. Si, en lugar de una aplicacién instantdnea del momento cinético se hace de forma
continua durante un tiempo t, suponiendo un desplazamiento a velocidad uniforme V tenemos que
d =V -t ylaaplicacion del momento cinético M - d - sené@ se debe al momento de fuerzas:

T=M-V-send (157

actuando durante un tiempo t
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En este estudio Tuckerman (2) considera el sistema A1 con una cantidad de movimiento en la

direccion del eje Y, para el paso a la configuracién AZ, se ha aplicado un momento T =M -V -sen&
que produce la variacién del momento cinético, que se traduce en un desplazamiento lateral de la masa de
la configuracién A, ala A, asi como de la cantidad de movimiento.

Efectivamente, aplicando la ecuacion de la cantidad de movimiento:

dim-V
Zlfext = (dt) ( 158
que para un At se traduce en:
Alm-V) AM
¥F,, = ( ): (159
At At

donde M es la cantidad de movimiento.

Aplicando la ecuacién del momento cinético:

dh direom-v
EM Fuerzas.ext E = (dt) ( 160

que paraun At se traduce en:

M o = 0= Arom-v)_arem)
' At At At
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Tomando momentos en el origen de ordenadas, el incremento de momento cinético entre la
situacion inicial la final es:

h=r®em-V,=remM=M-0=0 (162
h,=r®em-V,=re®M =M -d-send (163

Ah =h,-h =h,=r®m-V,=r®M =M -d-send (164

¥ ¥
5
M.d zenf &
A m
F=10 P
A i Iri=d
U * I _- — T
Y h=r®m.T, d-sené Ul B =reomr,
=r@ M= .0=0 i o =r@M=M 4 send

A :EQ—EI:EE:F@‘M-P;:F@H:M-d-senﬁ'

Figura 58

Esta variacion del momento cinético como se muestra en la figura anterior, durante un tiempo At
se convierte en el momento de fuerzas:

_M.d-send
At

De este modo, todo desplazamiento lateral del fluido implica una variacién en el momento
cinético de éste.

T (165

Considerando d =V -t llegamos a la misma expresion de Tuckerman (2), T =M -V -sen@.

La cantidad de movimiento de un fluido en movimiento y la de un solido rigido no se comportan
de la misma forma. En un s6lido, la cantidad de movimiento resultante permanece en la direccion de su
movimiento. La direccion de la resultante de la cantidad de movimiento de un fluido no coincide
necesariamente con la direccion del movimiento de la configuracion. Si T =0 entonces @ =0 vy la
resultante de la cantidad de movimiento coincide con la direccién de la velocidad del sélido. Sin embargo,
cuando se produce el desplazamiento lateral del fluido, acaba surgiendo una diferencia entre la direccion de
la velocidad de avance del vehiculo y la cantidad de movimiento impresa al fluido.
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Siempre que no haya resultante de momentos y fuerzas, la cantidad de movimiento del sistema
coincidira en direccion con la velocidad del sélido, en ese caso, con las tres direcciones perpendiculares
consideradas arriba, la cantidad de movimiento del fluido toma la forma:

szp.KX.VX
M, =p-K, -V
y =Py Yy (166
Mz:p'Kz'Vz

Siendo la cantidad de movimiento de cualquier traslacion la resultante de estas tres componentes,
con p-K,, p- Ky y p-K, son las masas afiadidas correspondientes a esas direcciones como se indico
lineas arriba.

En general, la resultante de la cantidad de movimiento no coincidira con la direccion de la

velocidad del cuerpo, se necesita entonces un momento de resultante T = M -V -sen@ aplicado sobre el
cuerpo para mantener un movimiento uniforme de traslacién, como se muestra en la figura anterior.

Esta no coincidencia de direccion esconde los efectos viscosos de un fluido supuesto
incompresible e ideal que trataremos més adelante.

Este momento se puede calcular, aplicando ecuaciones de Mecénica Analitica, a partir de la
expresion de la energia del fluido:

éEC.FIIuido
o0

que son los momentos ejercidos sobre el fluido en la traslacion. Otra forma del calculo de estos
momentos, como se ha escrito antes es a partir de la expresion T =M -V -sen@ donde M -V -send
es la componente transversal de la cantidad de movimiento.

=T (167

El calculo de los coeficientes K, , Ky y K, (volimenes afiadidos) resuelve asi el problema de

la cantidad de movimiento total necesaria para mantener la traslacion ante cualquier angulo de ataque o

guifiada. Por lo tanto, a partir de la formula T =M -V -sen@ vamos a desarrollar toda una teoria para la
obtencidn de los coeficientes de fuerzas y momentos hidrodinamicos, como se ha apuntado antes, en esta
férmula estd implicita la circulacion alrededor del vehiculo.

11.3. Generaciéon de la circulacion en el movimiento del fluido.

11.3.1. Problema bidimensional.

La explicacion fisica de la diferencia entre las direcciones de la cantidad de movimiento del fluido
y la velocidad del propio cuerpo, reside en la generacion de torbellinos en el contorno y la estela del
cuerpo.

Efectivamente, al obligar al cumplimiento del contorno geométrico a las lineas equipotenciales

(como exige la teoria potencial), incluyendo los bordes de ataque y salida de un cuerpo determinado, en el
movimiento potencial bidimensional de liquidos ideales se obtiene la configuracion:
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Figura 59

Esta solucion dada sin viscosidad era muy poco realista.

La realidad es muy distinta, por los efectos viscosos en el fluido real, existe una capa limite que
cumple la condicidn de contorno de velocidad nula para la parte de éste en contacto con la pared. Pasadas
las partes de mayor espesor del cuerpo, cerca de la pared, la capa limite no puede aguantar los gradientes de
presion tan adversos que aparecen, Yy, por efectos viscosos, se desprende. Efectivamente, la difusion
estabiliza, tiende a eliminar las diferencias en un perfil de velocidades, pero la introduccion de la
viscosidad aumenta la inestabilidad de la capa limite y hace que se desprenda. Esta situacion se adjunta en
la siguiente figura:

Gradiente adwerso de presidn

D esprendimiento

. Linea de
de capa limite Capalimite oIt o
A
Punto de \d__, L
FETLENE0 = Totbellinos +
Linea de
;u:;r; z?it:: Totrbellinos -
E 4
/ ,_,_y‘_\ == /Qap alimite
P o Li 4
Velondad Gradiente adverso Desprendimiento cé?g:ntee
incidente de presidn de capa limite

Holucidh real

Figura 60
De este modo los torbellinos producidos se alejan del cuerpo aguas abajo.
Para que se cumpla la condicion de irrotacionalidad de fluido ideal, la vorticidad neta desprendida

debera ser nula. Si en el intradds del cuerpo se produce mayor vorticidad, en el resto del fluido debera
aparecer otra que la contrarreste.
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Si el cuerpo anterior se convierte en perfil bidimensional, en el borde de salida para la solucion
potencial existe un gradiente de presiones muy adverso y en la realidad, los efectos viscosos hacen que se
desprenda la capa limite. Este desprendimiento genera torbellinos y por tanto vorticidad en la estela, se
desprende el fluido tanto por arriba como por abajo. Si el perfil tiene curvatura, se desprenden mas
torbellinos por bajo que por arriba. Como reaccion a esa vorticidad aparece una vorticidad de sentido
contrario sobre el perfil, es decir una circulacion sobre el perfil. Al estar el punto de remanso separado del
borde de salida los torbellinos desprendidos son mas elevados que si estuviera mas a popa. En el estado
transitorio el punto de remanso se va retrasando, por la circulacién, hacia popa produciéndose menos
torbellinos y, por tanto, menor circulacion hasta que se cumple la condicién de Kutta con velocidad nula a
la salida (en el borde de salida) y el torbellino producido marchandose aguas abajo hacia el infinito, estando
entonces en la solucidn estacionaria. En la solucion estacionaria, queda el punto de remanso en el borde de
salida una circulacion alrededor del perfil y un torbellino alejado en el infinito. En esta configuracién
estacionaria se mantiene la circulacion constante mientras el torbellino se aleja al infinito y no se forman
mas torbellinos en la estela, de este modo la vorticidad total del fluido es nula, la del torbellino en el
infinito y la que esta alrededor del perfil. Si cambia la configuracién del perfil, se adelanta el punto de
remanso de popa, se generan mas torbellinos y por tanto, como reaccion, mayor circulacién hasta que esta
circulacién vuelve a retrasar el punto de remanso a popa y manda los torbellinos producidos al infinito.

En la siguiente figura se muestra el proceso:

Linea de cortiente

Linea de
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I
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/ capa limite . T
. T Clirculacidn
/t d C1ru:u1au:1u:p Linea de sobre petfil
cé;'lrei:ntee sobre perfil oot erite I3 — o
Solueidn real Solueidn real
Trandtotio Estacionatio
Figura 61
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Segun se apunto antes, si la configuracién hidrodindmica-aerodindmica cambia, también cambia la
circulacion y vuelven a producirse torbellinos cerca del borde de salida hasta que se llega a una situacion
estacionaria. Esto puede ocurrir por un cambio repentino de angulo de ataque. A continuacion mostramos la
evolucion a la situacion estacionaria.

Desprrencimiento
de capa limite
P capa litmite Punto de Voorticidad
et
capa limite e f rEMmAnSo fieta

Circulacidn \\——,

. . capa limite
sobre perfil v gnmdad / / Cireulacién
¥ elocidad capa limite nela Linea de sohte petfil

Vel corriente Ly o
incidente
Folucidn real Folucidn real
Trangtorio Estaciconario
P g— /'
Arterior Wuewa
Veloodad Velocdad
incidente inrcidente

Cambio dngulo de incidencia de la welocidad

Figura 62

Como puede verse, la solucion real, o una muy préxima, se consigue afiadiendo a la solucion
potencial la circulacién I". Con esta circulacion se obliga de algiin modo a que la solucion sea mas realista,
y como hemos visto, tiene su explicacion fisica. Considerando la circulacion ya no se cumple la Paradoja
de D'Alembert sino que aparecen fuerzas de sustentacidn y resistencia. Se verifica, de este modo, la

hipotesis de Kutta, la circulacién es la adecuada para que el punto de remanso posterior se encuentre en el
borde de salida.

La sustentacion sobre el perfil es funcion de ese valor, como se indica en (7), Ashley & Landahl.

L=p-U -I' (férmulade Kutta) (168
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11.3.2. Problema tridimensional.

Alas largas.

En el caso tridimensional, la situacion se complica y no es tan sencilla la configuracion de
circulaciones.

i‘%fadés
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de worticidad

Lineas de corriente Lineas de\curriente baorde de s/alida
L
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» - » ol b
- e 4 ‘;
— e |
Veloddad 2| ¥ ¥ MR :3%
incidente w7 . Ly 4 -
Supetficie de sucecidn, Supetficie de presidn, Diferencias de direceidn enla velocdad,
extradds intradds horde de salids formacidn de la superficie
de vorticidad
Figura 63

La sustentacion total es la suma de la sustentacion de cada uno de los pequefios perfiles que
forman el cuerpo, en la figura anterior un ala. Sin embargo a la salida de este ala se forma una superficie de
vorticidad originada por las distintas direcciones de velocidad en las lineas de corriente incidentes en las
dos corrientes, la que pasa por el extrados y el intradds. Esta superficie de vorticidad forma la estela.

wortici dad

circulac dn que en a4l oo circulaci dn
getierada en T T
el perfil ’
= T
B R R
N r ™
velumdad O T+ 4 C
incidente +— o 4 |; ;
vu:xrnctdad e ctor T
desprendida cit oulaci dn

pot el perfil

Figura 64

Suponiendo un ala plana compuesta por tres perfiles, en la generacién de la vorticidad que se va al
oo surge la circulacion I" sobre los perfiles y un transporte de circulacion por los lados del ala hasta el oo
de modo que la circulacion total es nula, asi se garantiza la irrotacionalidad del fluido. En la anterior figura
se describe la situacion en la que se llega a un vector circulacion de valor I.
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Las lineas de vorticidad no pueden terminar en el fluido, la superficie de vorticidad termina en la
linea de vorticidad que se va al co.

Vectores

Ala len planta Alaen plﬁllnta }n:urti cidad- croulacidn
-
— T, o
welocidad iy - 1
incidente wvelocidad - \\
,l\| ineidente a linea de worticidad
Lineas de vorticidad Supertficie de vorticidad e 0
Figura 65

Es facil ver que la condicion de Kutta-Joukowsky de flujo hacia el exterior es equivalente al
requerimiento de que las lineas de vorticidad giren suavemente en la direccion de la corriente mientras
pasan a lo largo del borde de la estela.

¥ Solucidn tedrica Solucidn mas realista
- 5, ""_._

-, 5 -+

- -+

X ++++ - 1 oo +++++ —- i [£0]
-

welocidad +++ ,'I -

incidente o A

Gito de lineas de vorticidad en ala en planta,
cotucdicidd de Katta-J oukow sk

Figura 66

En los puntos lejanos de la corriente aguas abajo, el movimiento producido por los vortices llega a
convertirse en bidimensional, en los planos y,z siendo independiente de x, en un plano llamado de Trefftz.

Aunque la estela se supone permanece plana, de acuerdo con las hip6tesis de pequefias
perturbaciones de tercer orden, hay un enrollamiento y un desplazamiento hacia abajo, Spreiter y Sacks (8).

supetficie supetficie wirtices cilindricos vartices de punta de ala.
de vorticidad de vorticidad
arrollamiento
de la estela
Figura 67

Veamos el efecto que llega a la estela, es un problema en el que el efecto dominante es el
antisimétrico, solo Ilegan los torbellinos. En bidimensional no habia efectos de velocidad inducida sobre el
perfil pues el torbellino se ha alejado aguas abajo y el ala se supone infinita. En el caso tridimensional no es
asi, la estela arrastrada con vorticidades es entonces inestable y no puede durar mucho recorrido, tiende a
enrollarse como una hoja de papel y los filamentos de vorticidad giran alrededor de ellos mismos como los
hilos de un cabo. De este modo, a una distancia suficiente del ala, una seccién de la estela por un plano
perpendicular al eje x mostrara dos vortices cilindricos cuya separacion es menor que la envergadura del
ala. Estos vortices que se ven en los extremos de las alas de los aviones son la causa de la resistencia
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inducida también conocidos como vértices de punta de ala. Las lineas de vorticidad se acaban juntando en
dos lineas de estela y a ambos lados del cuerpo, en nuestro caso el ala.

La aparicién de estos torbellinos en la estela y a ambos lados del ala tiene su interpretacion fisica,
si no hubiera esa perturbacién en el espacio por la continuidad del fluido, las diferencias de presion entre
intradés y extrados harian saltar el fluido de un lado a otro desapareciendo esa diferencia de presiones vy,
por tanto, la sustentacion.

El alargamiento de la estela debe aumentar la energia de la misma, asi esta energia debe aplicarse
al sistema. Es necesaria entonces una fuerza de traccion para mantener el movimiento. La resistencia que
estamos venciendo es la resistencia inducida.

Los calculos de sustentacion y resistencia se complican.
b b
L=[31(y)-dy=[3U, - p. -T(y)-dy (169
2 2

Expresion obtenida de la integracion a lo largo del ala de cada uno de los perfiles, con b la
envergadura del ala.

b b
D, =~ [3 [3(dr(y)/dy)-(@r(y)/dy,) Inly —y,|-dy,dy (170
2 2

Expresion obtenida de igualar el trabajo con la energia cinética, esta Ultima a partir del potencial
de velocidades. Es facil ver lo complicado que puede ser el uso de estas ecuaciones para nuestro vehiculo.

La ecuacidn anterior de resistencia es la inducida, la formada por el efecto de los torbellinos en los
lados y estela del cuerpo. Faltaria contabilizar la resistencia de forma, que se consideraria originada por el
desprendimiento de la capa limite en algunas partes del cuerpo y que por tanto origina desigualdad de
presiones en a parte de proa y popa asi como la resistencia de friccion, por los efectos viscosos,
proporcional a la velocidad y a la superficie en contacto con el fluido. Estas dos Gltimas resistencias no las
consideramos aqui, ya que estamos en el caso de teoria potencial y fluido irrotacional. Se supone que no
hay desprendimiento de capa limite ni fuerzas viscosas en el computo de las fuerzas, lo que si que se
consideran son los efectos de la viscosidad en la aparicion de circulacion y torbellinos o vortices en la
estela y a ambos lados del cuerpo, una vez que se considera la aparicion de dicha circulaciéon no se
contabiliza la viscosidad en ninguna otra parte.

En definitiva no se considera la viscosidad en el computo de fuerzas, pero si sus efectos sobre el
comportamiento del fluido. En las alas largas casi toda la resistencia es inducida, algo similar ocurre con
los cuerpos elipticos de gran esbeltez en los que la resistencia de presiones o de forma es muy pequefia al
no haber apenas desprendimiento de capa limite y la viscosa no demasiado elevada. Segun algunos estudios
el coeficiente de esbeltez ideal es 5 donde la resistencia de friccion ain no ha aumentado mucho, conforme
el coeficiente de esbeltez es mayor, mayor es la friccion, como es natural, y la de presiones es relativamente
baja. Conforme el coeficiente de esbeltez disminuye la resistencia de friccion aumenta, el cuerpo es mas
chato y se producen mayores desprendimientos de capa limite cerca de la estela lo que origina la diferencia
de presiones.

136



Catamaran.

Para el caso de nuestro vehiculo, un cuerpo con cierta esheltez y tridimensional, la solucion
potencial tampoco es creible. En el caso real tiene lugar un desprendimiento analogo al de las alas y por
tanto la consiguiente generacion de torbellinos en la estela, los bordes del cuerpo en forma de ramas
inducidas contrarrotatorias y circulacién en el cuerpo.
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Figura 68

Debido a los efectos viscosos, en el transitorio, se produce desprendimiento de la capa limite cerca
del borde de salida del cuerpo y en definitiva se genera vorticidad en el fluido y una circulacion en el
vehiculo que se va al infinito. Ademas, aparecen torbellinos a ambos lados del cuerpo, en el fluido cercano.
En el estado estacionario, la vorticidad del desprendimiento de la capa limite se va al infinito y queda la
circulacion en el perfil. Todo esto seria como en los perfiles bidimensionales pero ademas por los efectos
tridimensionales que hemos comentado antes se forman las ramas inducidas que no desaparecen.
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Figura 69

Como hay circulacion se generan los torbellinos a los dos lados del cuerpo, contrarrotatorios y
aparece la resistencia inducida.
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Se producen las lineas de vorticidad como en las alas finitas asi como el arrollamiento de la estela
en dos cuerpos. La forma de la estela sera similar a la de las alas finitas. Las lineas inducidas se juntan en
dos, una a cada lado y transportan los vectores vorticidad hasta el infinito.

welocidad
incidente
L ¢ IE :T. vortices cilindricos
Planta del wehiculo vortices de punta de ala. -

Figura 70

11.4. Transferencia lateral de la cantidad de movimiento en el
catamaran.

Con la generacion de estos torbellinos en el medio fluido cercano al vehiculo, las ramas inducidas,

se produce un incremento del momento cinético Ah que, como se vio en el parrafo anterior, eso se traduce
en una componente lateral o transversal de la cantidad de movimiento.

De este modo aparece una componente lateral de la cantidad de movimiento en el fluido, y por
tanto, la cantidad de movimiento del fluido no coincide con la del vehiculo. A esta componente de la
cantidad de movimiento que no posee el vehiculo estd asociada a al circulacion sobre el vehiculo y en
definitiva a la sustentacion y las fuerzas de resistencia sobre este. Hablar de circulacion es hablar de
resistencia inducida y por tanto de velocidades inducidas (variacion del &ngulo de ataque) o resistencia
inducida que se traducen ambas en variacién de la cantidad de movimiento del fluido incidente.

Aparece de este modo una transferencia lateral de la cantidad de movimiento de la masa de fluido

m originada por el incremento de momento cinético Ah durante un tiempo t, o lo que es lo mismo, la

aplicacion del momento T ,con T =M -V -sené@ en las cercanias del fluido circundante al vehiculo. Se
forman herraduras de torbellinos a los lados del vehiculo o ramas inducidas.
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Como se vio antes, segin sea el sentido de giro del momento cinético, asi se produce el
desplazamiento lateral de la masa fluida y el momento sobre esta.

MY = M. docenf = T=MFV unf

”
+ AR =
N S
AF = M. d.sen@ o T=M UV cend TV
,
+ AR e
[

transferencia lateral
de cantidad de m ovimiento
de lamasa fluida

Figura 71

Esa transferencia lateral cuyas ecuaciones hemos desarrollado anteriormente, hace que la cantidad
de movimiento de la masa fluida ya no sea m-V en la direccion de la corriente incidente sino que posee
también un momento T cuya descomposicion en fuerzas vamos a desarrollar mas adelante.

Efectivamente, la aparicion de esas ramas turbillonarias perturban la corriente incidente. EI campo
de velocidades incidentes se modifica localmente, que es lo mismo que decir el angulo de ataque. El efecto
del campo de velocidades es tal que aparece un incremento neto de la cantidad de movimiento de la masa
fluida en la direccién perpendicular a las lineas inducidas.
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Partiendo de la hipotesis de que el cuerpo tiene cierto angulo de ataque, sino, no habria
circulacion, siempre habra una componente de la velocidad incidente con direccion perpendicular a esta
linea inducida. Aunque la linea inducida puede no ser del todo paralela a la linea de crujia, tampoco es
perpendicular por lo que siempre habra un angulo de ataque de ésta con la corriente incidente sin perturbar,
de ahi que siempre habra una componente de la velocidad incidente contenida en el plano de los
torbellinos, esto es, perpendicular a la linea inducida o de vortices. Esa componente perpendicular a la linea

de vortices sufre una transferencia lateral de la cantidad de movimiento en el plano X,z, con lo que

aparece una desviacion de la cantidad de movimiento del fluido sobre el vehiculo total de la direccidn de la
corriente incidente.
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- WP = suma total de latransferencia lateral l m AP

dela cantidad de moovithiento en esa seccidn

Figura 72

En la figura anterior se ha resuelto el problema seccién a seccion como si estas fueran
bidimensionales, lo cual no es del todo cierto ya que sobre cada seccién actlan también los torbellinos de
otras secciones. Falta contar el efecto de la tridimensionalidad. Habria que contar el efecto de los otros
torbellinos sobre la masa fluida. Si la curvatura de la linea de vorticidad no es muy grande, los efectos que
no hemos considerado no son grandes. Al final, sea como sea, se vuelve al caso bidimensional, la
utilizacion del plano de Trefftz es una simplificacion para llegar al caso bidimensional.

Si se mantiene la simetria con respecto al plano que contiene la corriente incidente y el eje de

simetria, incluso las contribuciones de los torbellinos de otros planos dan una componente neta de
transferencia de cantidad de movimiento con direccion contenida en ese plano.
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Por lo tanto, por condiciones de simetria, se produce en todas las masas fluidas un incremento de
cantidad de movimiento en la direccion del plano X, z, .

Calculo del incremento de la cantidad de movimiento sobre la seccidn "n” por transferencia lateral

eV =V Ty
+

increth ento dela cantidad

de moovithiento en esa seccidn
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de catidad de momiento

geccidn 0

geccitn n

Cantidad total de movimiento

e

w7

Cantidad total de movimiento scbre el fluidn = - Py +m - Ty + - AP =m V4 . AF

Figura 73

Todo esto se hace extensivo a las distintas secciones del vehiculo.
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Existe por tanto, una componente de la cantidad de movimiento del fluido en direccion
perpendicular a las lineas de corriente inducidas del vehiculo. De este modo ya no hay coincidencia entre la
cantidad de movimiento del cuerpo considerando s6lo su masa y velocidad, y la cantidad de movimiento
sobre el fluido desplazado, ya que sobre este fluido también actlia la cantidad de movimiento de las lineas
inducidas dejadas por el vehiculo. La cantidad de movimiento que el fluido recibe del cuerpo es mucho
mayor que la velocidad de dicho cuerpo por su masa, también debe arrastrar esa estela de torbellinos a
ambos lados del vehiculo.
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Figura 74

En definitiva, concluimos con que la direccion de la cantidad de movimiento aplicada alrededor
del fluido que rodea al vehiculo, no coincide con la direccion del movimiento del cuerpo sino que posee
una componente lateral y ésta est originada por las ramas inducidas de torbellinos alrededor del vehiculo
que genera fuerzas y momentos en el mismo, siendo una de sus manifestaciones la cantidad de movimiento
lateral y el momento T que nos valdran para obtener los valores de las fuerzas y momentos aplicados
sobre el vehiculo y por tanto que posee el vehiculo para vencer el fluido que va desplazando.
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11.5. Equivalencia entre circulacion y transferencia lateral de
cantidad de movimiento. Solucion a nuestro problema.

La aparicion de cantidad de movimiento lateral y la circulacidn sobre el cuerpo, formacién de
herraduras de torbellinos, como hemos dicho antes, son condiciones equivalentes. La ventaja del empleo de
la primera sobre la segunda es la facilidad de manejo de las masas afiadidas en cuerpos de revolucién y la
dificultad del estudio de circulaciones y estelas en problemas tridimensionales.

Aqui tampoco estamos teniendo en cuenta la resistencia de forma o presion ni la de friccion,
proporcional a la velocidad.

Con las masas afiadidas K 1 K2 y K, yel angulo de atague y resbalamiento, como se vera mas

adelante, tenemos completamente definida la hidrodinamica del vehiculo, mucho mas féacil que con el
estudio de la circulacion en cuerpos tridimensionales.

Situaciones equivalentes

Circulacidn
sobre el vehiculo
| ¥ crticidad
et
/_\ Ramas inducidas nea
¥ elocidad J aloslados,
incidente =l % contraty ctatorias
v

wehiculo

Welocidad
incidente

Figura 75

Efectivamente, el otro camino es harto complicado. Se podia pensar en una generalizacion de la
teoria de perfiles hacia cuerpos de tres dimensiones. Sin embargo, el cambio de la estructura de la solucién
asociada a los perfiles con la dimensidn adicional introduce ciertos nuevos factores en el problema con
consecuencias importantes para la solucién fisica final. A partir de una expresién general del potencial de
velocidades, aplicando la condicidn de tangencial al cuerpo y la condicidn de flujo axilsimétrico a partir de
la teoria de potenciales se saca la expresion del potencial de velocidades de forma muy laboriosa, una
expresion interna al cuerpo y la otra exterior, siguiendo un desarrollo similar a la teoria general de Cuerpos
Esbeltos de Aerodindmica de Oswatitsch and Keune (9). Este método es el que se llamé anteriormente
como Teoria de Cuerpos Esbeltos y que se considerd inapropiado por no poder aplicar las simplificaciones
asociadas al cociente de longitudes caracteristicas & al no ser lo suficientemente pequefio en nuestro
vehiculo. De este modo, nos decantamos por el empleo de las masas afiadidas para la resolucién de nuestro
problema.
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11.6. Calculo de las fuerzas y momentos hidrodinamicos mediante
masas afiadidas.

Si suponemos el movimiento del cuerpo moviéndose a una velocidad constante V , en el plano
XYy K, =K, K, =K,, con unos ejes relativos en el vehiculo x, y, donde & es el angulo de ataque,
como se muestra en la figura 76, muy similar a la empleada por L.B. Tuckerman (2) , entonces:

Mﬁé&'ﬂ’ﬂ framidad e movimilorte & flulds que padea al cwerpo)

Figura 76

El cuerpo se desplaza y arrastra consigo al fluido circundante que alcanza ciertas velocidades y
por tanto lleva asociada una cantidad de movimiento afiadida. Partiendo del caso general en que la

resultante de la cantidad de movimiento del fluido M , que rodea al vehiculo, no coincide con la direccion

de la velocidad del cuerpo V', como se ha razonado en los parrafos anteriores, y que es el caso general de
movimiento del cuerpo en un fluido, la cantidad de movimiento lleva consigo las masas afiadidas del
volumen de fluido desplazado en su movimiento. En el dibujo se supone el eje de simetria del cuerpo como
la linea de sustentacién nula y a partir de ahi se define el angulo de ataque como el angulo formado entre
esta linea de sustentacion nula y la velocidad incidente sobre el cuerpo.

Aplicando la ecuacion de la energia del fluido:

2-Ec mmige = £ K, V2 4+ p-K, V2 = ,o-(Kl -c0s”* a+ K, -sen? oz)-V2 (171
donde & es el angulo de ataque.

De este modo:
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_ éEC.FIIuido

1
T _T:?p-v2 -sen2a(K, —K,) (172

A este momento se puede llegar también de la siguiente forma:

M,=p-K,-V,=p-K, -V, =p-K, -V -cosa
M, =p-K, -V, =p-K,-V, =p-K,-V-sena (173

A partir de la configuracién de la figura:

Y
/;fy:p-Kg-V-sena

hY

My =V sene

u o F.=F cose
1 v, =",
Vo=

Figura 77

De la figura anterior se deduce que cuando K; # K, la direccion de M (del fluido) no coincide
con la de la velocidad (del cuerpo) V .

Si proyectamos componente lateral de la cantidad de movimiento del fluido, perpendicular a la
direccion de la velocidad del cuerpo V , tenemos:

1
My -COSOC—MX .senazi.p.v -sen2a(K2 —Kl)(174
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Como se muestra en la siguiente figura:

Direccion lateral

Mx-sena:

comporvente lateral de la canfidad d2 movimienfo

M, cose— M, sene =

=g K, Vosene coser —p K-V cosex senex =

=%-p-V -sen 2e K, - K, )

Figura 78

Y por tanto, multiplicada por la velocidad nos da el momento.
1
T:V-M-sena:E-p-Vz-senZa(KZ—Kl) (175

Efectivamente, como se recordara en péarrafos anteriores (transferencia lateral de la cantidad de
movimiento), la componente lateral de cantidad de movimiento multiplicada por la velocidad resulta el
momento de fuerzas. Veremos mas adelante otra forma de obtener el momento de fuerzas a partir de
imponer la condicion de conservacién de la energia.

Ya conocemos la componente lateral de la cantidad de movimiento del fluido que rodea al cuerpo.

La obtencion de la cantidad de movimiento al avance se obtiene facilmente a partir de la energia
cinética del fluido.

E=jlf-dr=J'm-a-dr=Im~(gt7-dr=jm\7~d\7=J'l\7I AV (176
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éE;.\F/Huido - ; 5('0 ' (Kl -cos’ a;\r/Kz -sen” a)'vz)= P (Kl -c0s* a+ K, -sen? a)'V (177

Conocemos de este modo la cantidad de movimiento del fluido en el avance, o lo que es lo mismo,
la componente tangencial de la cantidad de movimiento M, paralela a la direccion de la velocidad del

cuerpo V .
Otra forma de obtener M. es simplemente proyectando las componentes de la cantidad de

movimiento del fluido en los ejes relativos x,y, en la direccion de la velocidad del cuerpo V' como se
muestra en la siguiente figura:

¥/ Direcciom lateral

Dhireccion tangercial

compovente famgercial de la canfidad de movimierfo
v & M, sene + M, cose =

= p-(Kl-cosza+K2-sen2a)-V

Figura 79
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1
Como hemos visto, M, = —- p-V -sen2a- (K2 - Kl) es la componente radial o lateral de
2

la cantidad de movimiento correspondiente a la masa afiadida del vehiculo, es decir, la cantidad de
movimiento del fluido asociada a la direccién perpendicular a la velocidad del cuerpo V .

M, compovente lateral
de la caniidad d2 movimiento (del fladdo)

Mg- componenfe fagereial
de la covifidad 2 movimierfo
fedel fTaddo)

Mjh&'a’a [Famtidad o movimlorte &l flulds que padea al cuerpo)

Proyectado enlos ejes absolutos X T !
M, =M, cenf+M; cosf
My =M, cosf@-M; zenf

Figura 80

El vehiculo se mueve a si mismo y al fluido que lo rodea. Si contabilizamos ahora el conjunto
vehiculo y fluido tenemos en la expresion de la cantidad de movimiento transversal:

M; =M -V +p-(K1-COSZa+ K2~sen2a)-v (178

vehiculo

A partir de estos valores, segun la figura anterior, tenemos que:
M, =M, -senf + M, -cos@

(179
M, =M, -cos@-M; -send
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. do . . :
Considerando que V =R~ a las fuerzas radiales o laterales y tangenciales necesarias para

mantener el movimiento del cuerpo junto con el fluido, las fuerzas necesarias para mantener este
movimiento son:

dM
= =(Mr-c036’—MT-sen&)d—=\i-(Mr-cose—MT'sene)
dt dt R (180
dM
L =— Y =—(M, -sen@+ M, -cose)d—‘gz—\i-(Mr -senf + M, -cos6)
dt dt R
Si particularizamos para @ =0, entonces F, = F. y F, = F,, por tanto:
Vv 1 Vv?
FF=—M, =—-p-—sen2a-(K,-K 181
TTR M TS P R ( 2 1) (
que representa la resistencia al avance del vehiculo
\Y; V2 ) , \ V?
F, =—E~MT =—Mvehicu|o'F—P'(K1'C03 a+ K, -sen a)-? (182

que es una fuerza centrifuga.

Este término Fr , s exactamente el mismo que el de calculo de las fuerzas centrifugas de cuerpos

rigidos con la diferencia de la cantidad de movimiento transversal que aumenta la fuerza centrifuga de
resistencia. Es una fuerza centrifuga generalizada en el sentido Lagrangiano. Al obligar al cuerpo a seguir

un radio de curvatura R debe aparecer una fuerza centripeta asociada a la masa del cuerpo (primer
sumando del segundo miembro de la ecuacién anterior) y otra asociada a la masa afiadida del fluido
asociado al cuerpo (segundo sumando del segundo miembro de la ecuacidn anterior).

La fuerza Fr tiene una parte correspondiente a la masa del cuerpo que no incluye fuerzas del

V2

fluido sobre el cuerpo M eniculo * R y

la fuerza centrifuga afiadida

2
,o-(K1 -cos” a + K, -sen’ a)- R transmitida al vehiculo por las fuerzas del vehiculo que actdan

sobre el mismo.

Puede llevar a confusién el que la fuerza lateral no dependa del signo del &ngulo de ataque.
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Efectivamente el resultado seria el mismo si el angulo de ataque « fuera negativo, como puede
verse en la siguiente figura:

el vehiculo £
fiecesaria BIZa zobre
pata mantensr ﬂe?e?aiﬁu
el m ovdmiento P m amtener
el moovimiento
1 e
Fo=— p — zenle. [KQ—KIJ
2 R
b . . VP
Fo==M o -?—p- (Kl cces e+ K - sen o:)- z
e ; , 7P
|Fr|= M opicuts -E+p- I:Kl ccos e+ K, - sen cz]|- 53

Figura 81
La fuerza F, estd asociada a la necesidad de curvar la trayectoria para seguir el radio de curvatura

R por parte del vehiculo y su masa afiadida.

Si estas son las fuerzas que hay que aplicar sobre el cuerpo y las masas de fluido que desplaza para
mantener el movimiento descrito, las fuerzas del fluido sobre el vehiculo son justo las opuestas, sin contar
la fuerza centrifuga asociada a la masa del vehiculo.
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En la siguiente figura se muestran estas fuerzas:

¥ _Fr fuetz as del fluido
‘\ sobre el wehiculo
detid 1
fuerz as del fluido i ;'1&;;&&5) as Mmasas
gobt e el wehiculo
(debidas alasmasas Iy
afiadidas) —
1 e
Fo=— g — sen e [KE_KJ
2 Pl
Vﬂ
Fr = —p-[Kl -cosgzx+K2 -sEn:*g;).E
v
|Fr|= frs [Kl cos® 175+K2 -zen ? g). E

Figura 82

No debe sorprender que, para un angulo de ataque como el de la figura, aparezca una fuerza radial
centrifuga, aunque el angulo de ataque muestre que deberia aparecer una fuerza en direccion contraria, a
modo de sustentacion. Ndtese que el cuerpo desplaza una masa, que al acompafarlo, sufre una fuerza
centrifuga en su movimiento. Si se platean las ecuaciones y figuras con un angulo de ataque opuesto al

mostrado, M, permanece invariable, y como se recordara Fr estd asociada a M al ir multiplicada por

la velocidad y dividida por el radio de curvatura. En la expresion de Fr aparecen los senos y cosenos en
forma cuadratica, independientes del signo de « .

No obstante en los valores del radio de curvatura, como se vera mas adelante, esta implicito el que
o sea positivo o negativo. La fuerza Fr es la fuerza lateral sobre el cuerpo y debe depender de que la
velocidad incida sobre el extrados o intradds del cuerpo para que tenga una direccion u otra. Los valores de
F, y F; mostrados en las dos figuras anteriores son valores absolutos.

Es facil ver que si el centro de curvatura estuviera en otro sitio o el angulo de ataque tuviera un
signo contrario, la configuracion seria otra. Esta teoria aqui desarrollada y completada de L.B. Tuckerman
(2) es bastante imperfecta al depender en todo momento el célculo de las fuerzas y momentos del radio de
curvatura. Mas adelante se desarrollard un método mas coherente y que contemplara los efectos viscosos.
No obstante consideramos importante la obtencion de coeficientes por este camino para tener una vision
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mas completa del problema. Se llega a la incongruencia de que cuando la trayectoria es recta, radio de
curvatura infinito, las fuerzas se anulan. Este punto se tratard mas adelante.

Efectivamente, una situacion de angulo de ataque para nuestro vehiculo puede obedecer a dos
circunstancias completamente distintas. En la siguiente figura se muestran las dos situaciones posibles:

Vehiculo avanzando con un dngulo de atagque &
a una velocidad I w con la cantidad de movimiento A4 g
asociada a lasmagas afiadidas del fluido gue lo rodea.

Alfernafiva l

[#4
r
M
pri
_ F = —p-(Kl-cosza+K2-senzo:]-—
—Fp  fuerzas del fluido B
_ sabre el vehirulo ) ) i
Fr (debidas alas masas |F,| =2 [Kl Scost e+ K2 - SEfL a)- —
diadidas) R

Figura 83

En la llamada aqui alternativa I, que es la desarrollada en las figuras anteriores, la fuerza radial
Fr va en contra de toda l6gica ante un angulo de ataque del cuerpo. Sin embargo la alternativa Il es

coherente con nuestros conocimientos de aerodindmica, y su comportamiento ante el angulo de ataque es el
adecuado.

Hecho este matiz, prosigamos con el calculo de los coeficientes de fuerzas y momentos.

En definitiva, aparecen las dos fuerzas F,y F; descritas en al parrafo anterior, aplicadas sobre el

vehiculo, que son fuerzas que actGan sobre el vehiculo ante determinados angulos de ataque debidas a las
masas afiadidas, en nuestra teoria potencial, aunque una vez mas recordamos que incluimos las
consecuencias de la circulacion sobre el vehiculo.

Suponiendo el vehiculo moviéndose a una velocidad angular uniforme v alrededor de un centro
R

fijo "0", donde V es la velocidad lineal del centro de gravedad, la distribucion de velocidades es
estacionaria. Se trata de un problema en el que hay una cantidad de energia cinética que acompafa al
vehiculo en su giro alrededor de "0". La constancia de esa energia requiere que la resultante de todas las
fuerzas aplicadas sobre el vehiculo pase a través de "0", puesto que si no es asi, las fuerzas tendrian un
momento alrededor de este eje y por tanto afiadiria o quitaria energia en su giro alrededor de "0" ya que el
movimiento dejaria de ser central.
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De entre las fuerzas que actlian estd F, que es la fuerza centrifuga de la masa afiadida en el

movimiento del fluido y la tangencial F; que es la resistencia del vehiculo. Recordamos una vez més que

esto es posible porque la cantidad de movimiento del vehiculo no coincide en direccion con la velocidad de
avance del mismo.

La fuerza aplicada sobre el cuerpo F, pasa por el centro "0, no creando ese momento, pero la
fuerza F; no. Se requiere entonces un momento aplicado que acompafie a F; para desplazar la linea de
accién de esta fuerza a "0". Por tanto F debe ir acompafiada por el momento F; - R, de sentido

contrario a la fuerza F; sobre el cuerpo por el brazo R, que no es otra cosa que el momento calculado
antes.
1 V2
T=F-R=2-p-—sen2a(K, —K,)-R (183
2 R
Esta expresion del momento de fuerzas sobre el cuerpo ante un angulo de ataque « es la misma

que la calculada antes como producto de la componente lateral de la cantidad de movimiento del fluido por
la velocidad del cuerpo.

T'=muomento

fuetz as sotwe el wehiculo sobte el velhioulo

fiecesatias para tatterer

el movimiento en esas condiciones \ "“'-.i..M FI‘
R, 4 Hy
\ fuerz asz sobre el wehiculo
0 % necesaias para moanterer
el i ovimiento en esas condiciones
1
A =E-,D-|Tr"2 csen 2e- (K, — X))
v 2 v
Fo==M i -F—p- (K1 ccos e+ &, - sen o:J =
17
T=F R=—.p — senlealk,-K ) R
2 E
T T =momento necesario para mantener el m ovimiento en esas condiciones

Figura 84

Por lo tanto, el momento originado por el fluido sobre el cuerpo es el mismo pero en sentido
contrario.

Efectivamente, si estas son las fuerzas y momentos que hay que aplicar sobre el cuerpo y las
masas de fluido que desplaza para mantener el movimiento descrito, las fuerzas y momentos del fluido
sobre el vehiculo son justo las opuestas, sin contar la fuerza centrifuga asociada a la masa del vehiculo
como se apuntd antes.
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A continuacién mostramos las fuerzas y momentos sobre el vehiculo originadas por el fluido. Se
observa la incongruencia en la direccion de las fuerzas radiales F, para el angulo de ataque de la figura
como se indic6 antes que debian tener la direccion opuesta.

y —F,
h S
—Fr = momento del fluido —F
sobre el wehiculo
fuerzaz del fludo 3 M
sobre el vehioulo \ " fuerz as del fluida
(detidas alasmasas aladidas) F sobre el wehiculo
\ r [detidas alasmasas diadidad)

0 ®

FJ..=12-J¢:)-|!72 -sen2a-(f<fg—5‘f1]

¥

2
F = —p-[Kl-coszo:+K2-sen2a]-%

1 v
T=FT-RzE-p-?-senZQ(Kg—Kl;l-R

T = momentos del fluidn sohre el vehiculo (detidos 4 las masas afiadidas).

Figura 85

Ya son conocidas las fuerzas y momentos que acttan sobre nuestro catamaran. En lo que sigue del
capitulo vamos a emplear los valores absolutos de las fuerzas obtenidas y los vamos a aplicar con el criterio
coherente de los angulos de ataque y reshalamiento. Efectivamente, estos valores ain son funcién del radio
de curvatura. Al despejar este término ya desaparece la indeterminacién comentada antes sobre el signo a
signo tomar cuando el centro de curvatura cae a un lado o a otro.

Como se indicé en la FIGURA 12, estas fuerzas son contrarias a la direccion de los ejes viento y
dependen de dos angulos, el de ataque «y el de resbalamiento — . Aqui sélo hemos tratado el caso del
angulo de ataque, pero el de resbalamiento es idéntico sélo que en otro plano perpendicular.
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En la siguiente figura se muestran las dos fuerzas indicadas lineas arriba sobre el cuerpo.

[} Fuerza deresistencia
hidrodindmica

D}ir Iw

I, Fuetza de sustentacidn
hidrodindmica

Figura 86

Con la notacion de los anteriores capitulos tenemos la fuerza de sustentacion L en la direccién
contraria al eje viento Z, vy la de resistencia, contraria al eje viento. Por supuesto esta distribucion de

fuerzas hidrodinamicas es analoga a la correspondiente al resbalamiento — /3.

En la siguiente aparecen las componentes de fuerzas en el plano X, Y,,, D y Q. Nétese que tal

y como aparece en la figura tenemos la velocidad de la corriente incidente reshalando a babor del piloto,
también podria ser a estribor.
D) Fuerza deredstencia
hidrodindamica
0 1i’ T

Q Fuerza dereshalamiento
hidrodindmica
Figura 87

Aparece la distribucion de fuerzas hidrodinamicas D y Q, opuestas a los ejes X, e Y,
respectivamente. Tal y como aparece en esta FIGURA, la fuerza lateral Q tiene la direccion opuestaa Y,,

ya que la velocidad hidrodindmica V se encuentra a estribor del piloto, esto es — 8 <0, es decir,

£ > 0.
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El valor de esta fuerza lateral Q dependera en direccion, sentido y modulo de la geometria del
cuerpo. En cuerpos de revolucion el comportamiento frente a resbalamiento es similar al angulo de ataque y
el que reshale en una banda u otra hara que coincida con una direccion u otra del eje Y.

Tal y como estan los ejes sale asi, pero no debe sorprender ver casos en los que esto es al reves,
que sera cuando — 8 >0, o lo que es lo mismo £ <0, la velocidad V estd a la izquierda del piloto,

resbala a babor. En ese caso Q < O y por tanto lleva la direccion y sentido del eje Y,,. Esto se aprecia en
la siguiente figura:

b
_ ‘5 Xw
o Th
L
7 Y
teshala a babor del piloto teshala a estribor del piloto
=0 £=0
O <D o =0
Figura 88

El vehiculo de nuestro problema no es axilsimétrico, el semieje en la direccion Zb mostrado de la

FIGURA 29 como "c", tiene una longitud menor que el semieje de la direccion Yb, llamado "b" en la
misma FIGURA. Por tanto aparecen 3 coeficientes distintos de masa afiadida al avance en la direccion de
los tres semiejes K, K, y K, calculados anteriormente.

Las ecuaciones desarrolladas lineas arriba para F; y Fr y correspondientes al angulo de ataque
toman los valores de K, y K para nuestro caso.

En el resbalamiento, las ecuaciones son analogas, como se mostrd en las figuras anteriores. El
valor de fuerza lateral Q se obtiene a partir de las mismas formulas, cambiando el angulo de ataque & por

el de resbalamiento — /3y los coeficientes de masa afiadida toman los valores de K; y K, .

De este modo las fuerzas hidrodindmicas sobre el catamaran calculadas por este método,
proyectadas en ejes viento, toman la forma:

2

L:p-(Kl-COSZa+K3-Senza)-VR (184
VZ
Q=,o~(Kl~cosz,6’+K2-senz,b’)~F (185
1 V2
D:E-p-?-senZa-(Ks—Kl) (186
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Nétese que el radio de curvatura aparece en las tres fuerzas y que para un valor de R =00,
trayectoria recta, el valor de estas fuerzas es nulo. Si no hay giro, el valor de estas fuerzas es nulo. No
obstante los momentos siempre aparecen, aungque no haya giro.

No debe parecer extrafio que aparezcan los valores de masa afiadida en las expresiones anteriores.

Como se recordard de nuestros andlisis de resistencia, la masa afiadida estaba asociada a la
aceleracion del fluido. Si estamos en un movimiento uniforme, como es el caso, podriamos pensar que
estos términos no deberian aparecer. Deteniéndonos en este punto vemos que aunque el cuerpo pueda
desplazarse a una velocidad constante, o lo que es lo mismo, el fluido incida con una velocidad constante,
el fluido si sufre una aceleracion debido a los cambios de cantidad de movimiento vistos en parrafos
anteriores y que experimenta el fluido por el angulo de ataque y resbalamiento del cuerpo, ya se produzca
curvatura de trayectoria o se mantenga en movimiento rectilineo como veremos mas adelante; Munk (1)
(13). El fluido si se acelera, aun en la hip6tesis de flujo potencial, (pero s6lo cuando aceptamos que hay
circulacion, con circulacién afiadida) y por tanto aparecen estos términos de masa afiadida, aunque el
vehiculo se desplace a velocidad constante. Es facil ver la aceleracion del fluido por la curvatura de la
estela aguas abajo. Aunque la corriente incidente sea uniforme y a velocidad constante, hay una aceleracion
no en nuestro vehiculo sino en el fluido que lo acompafia. El sentido fisico de todo esto descansa en que si
en un movimiento a velocidad constante, en un fluido ideal incompresible sin efectos viscosos no hay un
&ngulo de ataque o un giro, no hay ningin tipo de aceleracion lo que se traduce en que al ser un
movimiento uniforme que, segun la paradoja de D'Alembert no aparece ninguna fuerza o momento. En
cuanto hay angulos de ataque o giros, ya aparecen aceleraciones y como se vio en el estudio de las

resistencias aparecen fuerzas bajo las hipétesis de flujo no viscoso. Concretamente F; exige la existencia
de angulo de ataque y giro y F, simplemente giro (son las fuerzas de inercia de la masa fluida en su giro).

Estas ecuaciones, Tuckerman (2), muestran la necesidad de que el cuerpo tenga un angulo de
ataque o resbalamiento y que gire entorno a un punto dado que no esté en el infinito para que experimente
fuerzas. Si no se produce ese giro no aparecen las fuerzas laterales de inercia o centrifugas ni las
tangenciales. En las formulas de Tuckerman (2) es necesario que haya un radio de curvatura finito, a parte
de angulos de ataque para la aparicion de fuerzas, en oposicién a los analisis de Munk (1) que veremos a
continuacion.

Las fuerzas aparecen cuando hay una variacion de la cantidad de movimiento del sistema en el
tiempo. En movimiento a velocidad constante, si no hay un giro, esta cantidad de movimiento permanece
constante y no hay fuerzas.

Esto no es del todo cierto, observando el cuerpo méas detenidamente, si hay una variacion de la
seccion del cuerpo segln se recorre este longitudinalmente, como veremos mas adelante, Munk (1).

La aparicion de momentos no exige un radio de curvatura finito pero si un &ngulo de ataque o
resbalamiento. La no coincidencia entre la direccion de la velocidad del cuerpo y la de la cantidad de
movimiento del fluido desplazado genera ese momento, como hemos visto antes.

Como apuntamos en su momento, a pesar de estar en un medio en el que hemos despreciado la
viscosidad en el computo de fuerzas, se esconden las consecuencias de la viscosidad que genera la
vorticidad en el fluido produciendo las ramas inducidas alrededor del vehiculo y que hacen que no
coincidan las direcciones velocidad con cantidad de movimiento y que generan la aparicién de fuerzas a
veces y momentos siempre.

Esta teoria potencial, aqui desarrollada, de Tuckerman (2), cojea principalmente de la necesidad de
existencia de un giro para el computo de fuerzas. Habra que recurrir a un método empirico o semi empirico,
que tenga en cuenta no s6lo las consecuencias de los efectos viscosos sino que estos aparezcan en el
balance de fuerzas de modo cuantitativo.
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Desde el momento en el que tenemos un cuerpo fuselado con un angulo de ataque determinado
ante una corriente incidente uniforme, aparecen resistencias y momentos sobre el mismo, ain con las
hipotesis de fluido ideal no viscoso. Efectivamente, Munk (1) demostré que para cuerpos cerrados con un
angulo de ataque en vuelo recto y en un fluido no viscoso aparecian fuerzas elementales a lo largo del casco
debido a cambios en la cantidad de movimiento del fluido. Sobre las porciones de casco de proa, mostrado
en la siguiente figura por H. Julian Allen (3), la cantidad de movimiento aguas abajo del fluido debe
aumentarse continuando la corriente aguas abajo ya que la masa aparente de la componente de flujo normal
hacia el eje de revolucién aumenta debido al aumento de la seccién del casco segin nos acercamos a popa.
Sobre esta porcion del casco, la reaccion lleva la direccion ascendente para angulos de ataque positivos.
Para cuerpos con seccion uniforme, tipica de los dirigibles antiguos, no aparecen fuerzas transversales, la
seccidn es constante y no hay cambios en la cantidad de movimiento en el fluido a lo largo del casco, la
cantidad de movimiento se traslada a lo largo de estas secciones de area constante.

Sin embargo, para un cuerpo con variaciones de seccion apreciables, como es nuestro modelo, en
la seccién de popa, la contraccién de las secciones requiere una renovacién de la cantidad de movimiento
de la corriente llevando ahi fuerzas en direccion descendente para angulos de ataque positivos.

Esta distribucion se obtuvo de H. Julian Allen (3). Como se dijo en su momento, esos cambios en
la cantidad de movimiento estan relacionados directamente con la circulacion alrededor del vehiculo.

Figura 89

Munk (1) dedujo en sus trabajos que para cuerpos con gran esbeltez la fuerza potencial transversal
por unidad de longitud fp , también utilizada por H. Julian Allen (3), en cualquier seccion venia dada por:

ds
fp=(k2—kl)-q-&~sen2a (187

donde:
S :seccion transversal del cuerpo en el punto de estudio.
X : distancia a lo largo del casco desde la proa.
o : es el angulo de ataque.

k2 y k13 son los coeficientes de masa afadida transversales y logitudinales
respectivamente, funcién de la esbeltez del vehiculo.
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Notese que la expresion anterior tiene gran similitud con la de Tuckerman (2), desarrollada en este
capitulo.

Munk obtiene una expresion de las fuerzas laterales con independencia del radio de curvatura, es
mas en su trabajo, Tuckerman (2) indica que en los trabajos de Munk (13) se contempla (nicamente el
movimiento rectilineo de la nave, Tuckerman (2), paginas 14 y 18, afiade la necesidad de introducir la
curvatura de la trayectoria.

Nosotros encontramos mas acertados otros estudios posteriores de Munk (1), ya que contemplan
con mayor detenimiento la geometria del vehiculo para el computo de las fuerzas tangenciales y laterales.
Aun no habiendo coincidencia completa entre los autores Munk (1) y Tuckerman (2) para las fuerzas
transversales y tangenciales sobre el vehiculo, la expresién del momento

T :;p-vz-senZa-(Kg—Kl)

es la misma. Esta expresion fue utilizada y aceptada por bastantes autores como Ira H. Abbot (10)
para contraste de experimentos en tanel de viento con el coeficiente teérico de momentos.

Podemos seguir con el calculo potencial de las fuerzas transversales siguiendo el método Munk (1)
expuesto muy brevemente aqui, o continuar con el de Tuckerman (2). Ambos resultados seran potenciales y
diferiran de la realidad en tanto mayor sea la influencia de las fuerzas viscosas. Vamos a seguir con la
segunda opcién ya que solo queremos una referencia aproximada y ambas opciones son igual de
imprecisas. Para ello calcularemos mas adelante el radio de curvatura necesario para la obtencion de los
coeficientes de fuerzas.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de fuerzas sobre el vehiculo en estudio, asi como
los valores de masa afiadida asociados a cada direccién principal del elipsoide, ejes cuerpo. Estos valores
son lo que se llamé en su momento "volumen afiadido", producto de los coeficientes de masa afiadida por el
volumen del elipsoide calculados en capitulos anteriores.

L

Figura 90
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El momento de fuerzas calculado en los parrafos anteriores y mostrado en la FIGURA  es el
correspondiente al angulo de ataque ¢, sin embargo para nuestro vehiculo y siguiendo razonamientos

parecidos a los seguidos con las fuerzas tenemos los momentos de cabeceo M y guifiada N .

N

Figura 91
Donde:

M =3-p-v2 -sen 2a(K, - K, )
12 (188
N :E-p-v2 -sen2p(K, —K,)

El momento de balance L resulta nulo al suponer una corriente incidente uniforme temporal y
espacialmente.
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11.7. Comparacion de los momentos hidrodinamicos calculados por
masa afiadida con el obtenido en la teoria bidimensional para
perfiles.

Los valores obtenido del momento de cabeceo M y por extension el de guifiada N son muy
similares a la expresién del momento de un perfil bidimensional mostrado anteriormente en esta tesis y
coincidente con los obtenidos por L.M. Milney Thomson (5) y Von Mises (6).

M=2-7-p-V?-c?-sen2-(a—y) (189

con:
o = angulo de ataque efectivo, que es el angulo entre el vector velocidad y la direccién
fija en el perfil para la que la sustentacion L =0.
V = velocidad incidente sobre el perfil
0 = densidad del fluido
a = valor fijo del perfil
C = valor fijo del perfil

y = valor fijo del perfil, angulo entre la cuerda b con la linea de sustentacion nula.

Aqui los momentos siguen existiendo aun en el caso de movimiento rectilineo. El valor obtenido
coincide con el de Munk (1) y Tuckerman (2). Se observa que el vehiculo navegando en una curva o
circulo experimenta la misma resultante de momentos que si se desplazara en una trayectoria rectilinea y
bajo el mismo angulo de ataque o guifiada.

11.8. Obtencion de los coeficientes adimensionales de fuerzas y
momentos hidrodindmicos.

A partir de los valoresde L,Q,D,L,M y N tras adimensionalizar con los semiejes a,b y
C tenemos las expresiones de

2

V
2 2
c - L _P.(Kl.cos a+K,;-sen a)‘?_2.(K1-cosza+K3-Sen2a)
L = - =
2 2
V2
(K, -cos’ -sen” )~ 190
C - Q _/0 (Kl cos® f+K, -sen ﬂ) R _2'(K1'COSZ,B+K2-5enZﬂ) (
Q- = =
2 2
1 V2
. b PR Senza'(K3_Kl):senZa-(K3—K1)
D
%',0 Vicb-x %.p.vz c-b-x R-c-b-z
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Los coeficientes de momentos tras adimensionalizar con los semiejes a,b y € toman la forma:

;-p-v2 -sen2a - (K, —K,)-

m: 1
> P

_sen2a-(K, - K,)
- c-a-b-xz

C

. (191
E-p-v2 -sen2-(K, —K,)-

_sen2p-(K, -K,)
- c-a-b-z

C

11.9. Sustitucion del radio de curvatura en los coeficientes de
fuerzas hidrodinamicas.

Para el calculo del radio de curvatura R de la trayectoria que aparece en las formulas anteriores
vamos a recurrir al método de Ralph H. Hupson y Klikoff (4) a partir del equilibrio de fuerzas.

Mientras el vehiculo esta en una condicién estacionaria de giro, las fuerzas de inercia de la masa
del vehiculo y la masa afiadida aplicadas en el centro de masas se equiparan con la fuerza en el timén que

1
produce el momento de cabeceo calculado antes como M = E-p-V2 -sen2a- (K, —K,) para el

cabeceo. Nétese que K, , K, yK,, segiin nuestra notacion son los valores de masa afiadida divididos por
la densidad del fluido resultando ser los "volimenes afiadidos" calculados antes. Sin embargo Ralph H.
Hupson y W. A. Klikoff.en (4) emplean los coeficientes de masa afiadida de Lamb (11),(12), k;,K, yK,,

adimensionales y que son los volimenes afiadidos adimensionalizados por el volumen del vehiculo, de
modo que el producto de estos por la densidad del fluido es la masa afiadida.

. . 1
De este modo, con esta notacion se obtiene M = E-p-vol V% .sen 205-(k3 —kl), con
vol =volumen del vehiculo, que , suponiendo el vehiculo en flotacién o con fuerzas similares entre

1
flotacion y peso se tiene M = 5 m-V 2 -sen2a-(k, —k, ), con m=masa del vehiculo.
Asi se puede plantear la ecuacién de equilibrio de giro:

2 2 2
M=1~m-v—-sen205~(k3 —k1)=m~V—-c0505+m-V—~coswk1 (192
d 2 d R R

2
con d = distancia entre el centro de masas y el timén del vehiculo, m - ? -COS = la fuerza de inercia

2
centrifuga originada por el giro del vehiculoy m- ?~C08a -k, = la fuerza de inercia del vehiculo en

ese mismo giro originada por su masa afiadida.
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En la siguiente figura, obtenida de Ralph H. Hupson y W. A. Klikoff. (4) se muestran las fuerzas y
el momento.

b U
R .,_fi; %,

(2= 280G oy,
NI"= M
{.ﬁr‘—.k‘!!l'né'ﬂ-
'* S
o Jurr =
2. ol ) it md%':s
/ = _j's?vr.r'ﬁ";l'\c: maf\"ﬂd

ferned!
W= _rq:'vr' T el

.mcw?am‘ I;:I‘aﬂ‘?:ﬂ‘-“&t.'?
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“Vﬁ/ T

I = isdanre do poind of zero

Yow fram a

T -u".rs.fm'n_gm o e mrern
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Figura 92
Desarrollando la ecuacidn anterior:
V? V? V?
.2 .sen2a-(k, —k )=-—-cosa+-—-cosa -k, (193
2 d R R

i-sena-(ks—kl):;-(ukl) (194
B (1+k1)-d
“sena-(k, —k,)

Por tanto, los coeficientes de fuerzas toman el valor:

(195

c - 2-(K, -cos? @ + K, -sena)-sena - (k, — k,)
: d-b-c-(1+k,) 7
2-(K, -cos® B+K, -sen? 8)-sen B (k, —k,)
d-b-a-(1+k,)-z
sen2a - (K, —K,)-sena-(k, —k,)
d-c-b-(L+k,) 7

Co = (196

Co =
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11.10. Validez de las expresiones obtenidas.

El desarrollo efectuado en este capitulo, basado en la teoria potencial, nos lleva a unas ecuaciones
tal vez como primera aproximacion validas, pero que no contemplan los efectos viscosos ni los de mezcla
turbulenta a popa, y ademas que estan incompletas. Efectivamente, dejando de lado la eliminacion del radio
de curvatura realizado en las ecuaciones anteriores, Tuckerman (2), para el calculo de las fuerzas de

sustentacion y resistencia, necesita que el vehiculo sufra una velocidad angular ( E) en el movimiento del

vehiculo. Algo no del todo cierto puesto que con la presencia de un angulo de ataque y resbalamiento no
s6lo aparecen momentos hidrodindmicos sino también fuerzas, aunque siga un movimiento rectilineo, sin
radio de curvatura.

En el siguiente capitulo se van a contabilizar estos efectos viscosos y turbulentos, acercdndonos
mas a la realidad y permitiéndonos obtener resultados mas precisos. Para entender el siguiente capitulo es
preciso no obstante, haber seguido los desarrollos del presente capitulo, puesto que parte de los términos de
fuerzas y momentos que apareceran en el siguiente, son potenciales.

1. Max M. Munk. "The Aerodynamic Forces on Airship Hulls". Report NACA N°.184. National
Advisory Committee for Aeronautics, 1924.

2. L.B. Tuckerman. "Notes on Aerodynamic Forces on Airship Hulls". Report NACA N°.129,
Bureau of Standards, 1923.

3. H. Julian Allen. "Estimation of the Forces and Moments Acting on Inclined Bodies of Revolution
of High Fitness Ratio". Research Memorandum RM A9126. Aeronautical Laboratory Moffett
Field, California. March 1950.

4. Ralph H. Hupson and W. A. Klikoff. "Application of Practical Hydrodynamics to Airship
Design™. Report NACA N°.405, National Advisory Committee for Aeronautics. June 1935.

5. L.M. Milne-Thomson. "Theoretical Aerodynamics”. Pags. 120-121 Pitching Moment Coefficient,
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1966.
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8. J.R. Spreiter and A.H. Sacks, "The Rolling Up of the Trailing Vortex Sheet and Its Effects on the
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9. Oswatitsch, K. und Keune, F. “Ein Aquivalenzsatz fiir nitchtangestellte Fliigel kleiner Spannweite
in Schallnaher Stromung", Flugwiss.3, No 2, 29-46. 1955.
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National Advisory Committee for Aeronautics. 1931.
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Covering or Diverging Stream™, British A.C.A., R. & M. No 1164, 1928.

13. Max M. Munk. "Notes on Aerodynamic Forces". Reports NACA N°.104, 105 and 106. National
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CAPITULO 12. Célculo de momentos de cabeceo y fuerzas de
resistencia y sustentacion en cuerpos de revolucion
considerando efectos viscosos. Método potencial viscoso.

Un método basado en la teoria potencial fue el utilizado por Munk (1) parecido al desarrollado en
paginas anteriores, sin embargo los efectos viscosos y la disipacion turbulenta no se contemplan. Otros
métodos similares al de Munk fueron utilizados por otros autores H. Upson y A. Klikoff (2), V. Laitone (3)
dando resultados parecidos. Se comprob6 en B. Freeman (4) y H. Julian Allen (5) que con estos métodos,
en la parte del cuerpo fuselado en expansion, ante un angulo de ataque determinado, la prediccion de las
fuerzas laterales se correspondia con la realidad. No obstante, en la parte de contraccion del cuerpo donde
los efectos turbulentos alcanzan mayor importancia, las fuerzas laterales predichas por la teoria potencial
no concuerdan con las obtenidas experimentalmente en la parte del cuerpo en expansién. Es necesario,
entonces, recurrir a otros métodos (semiempiricos) que tengan en cuenta este factor.

En (6), H. Julian Allen desarrolla una teoria aproximada para cuerpos inclinados de revolucion.
Esta teoria aproximada concuerda satisfactoriamente con las fuerzas de sustentacion y resistencia predichas
y las obtenidas experimentalmente. Sin embargo, el parecido entre los momentos de cabeceo experimental
y tedrico no es tan favorable desde el momento en que la distribucion de la carga de las fuerzas
transversales no estd representada correctamente por el método de H. Julian Allen (6). Lo ideal es la
combinacion la teoria potencial con los efectos de viscosidad turbulenta en la popa, de forma que se pueda
predecir de forma més correcta los momentos. En el método de Edward J. Hopkins (7) se intenta esto, asi
como la prediccion de fuerzas de sustentacion y resistencia.

Hemos de recordar que en los fenémenos viscosos, el transporte se realiza por difusién molecular,
unas moléculas empujan a otras, chocan entre si y transmiten la masa, la cantidad de movimiento,
temperatura, presion, calor etc...

En la turbulencia hay efectos de mezcla turbulenta que son mayores que los de viscosidad. En la
proa del vehiculo es donde tiene lugar el fenémeno viscoso, pero sélo en la capa limite y si nos salimos de
ésta, el comportamiento del fluido es ideal, se puede emplear la teoria potencial considerando la circulacién
asociada a esa parte. En la popa lo que se produce es viscosidad turbulenta, la capa limite no aguanta los
gradientes adversos de presion y se desprende. Realmente en esta zona el fluido no es potencial ni viscoso
propiamente dicho, son esfuerzos turbulentos lo que aparece a popa y la disipacion es turbulenta. Se podria
hablar de viscosidad turbulenta en esa zona, alli es donde deberemos usar coeficientes de viscosidad
turbulenta para hacer la modelizacion lo mas proxima a la realidad.

Lo que llamamos aqui método potencial viscoso, para abreviar, es una conjuncién de la teoria

potencial (a proa del vehiculo) con otra zona de viscosidad turbulenta (a popa) donde tiene lugar la mezcla
y la disipacion turbulenta.
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Edward J. Hopkins (7) se contenta con Ilamar a la parte turbulenta simplemente "viscosa" (viscous
cross-flow theory), pero hemos hecho este matiz por parecernos mas correcta la precisién anterior. Edward
J. Hopkins en (7), emplea las siguientes expresiones semiempiricas:

— . . XO M 2 L
Cm:(i(zl(\})zo‘.J(:j)S(-(xm—x)-dx+2 2 nrCy(xy —x)-dx
0 %o
k,—k,)-2-a '§dS 2-0° |
C'-:(Zvlz/z'-([dxdij V% -In-r-Cdch (197
(k, —k,)-2-a® "dS 2-a°
D V% ‘!dX X+V% ;([77 r dc X

En las expresiones anteriores aparece la integracion longitudinal sobre el cuerpo con dos zonas
definidas claramente la zona en la que se supone la teoria potencial y otra donde aparecen las fuerzas
debidas a los esfuerzos turbulentos. Donde se aplica la teoria potencial viene definido por la region desde

X=0 hasta X=X, y la zona donde empieza la teoria viscosa desde X = X, hasta X =L. En las
expresiones anteriores K, y K, son los coeficientes de masa afiadida en las direcciones longitudinal y

transversal del vehiculo, o es el angulo de ataque, S es la superficie transversal en funcién de X, V esel
volumen del cuerpo, X, es la distancia longitudinal a partir de la proa donde se emplea la teoria potencial,

dsS
X, es la distancia longitudinal respecto de la proa al punto donde la derivada d— alcanza el mayor valor
X

negativo, X, es la distancia desde la proa hasta el punto donde tomamos los momentos, L es la longitud
total del cuerpo, 77 es la relacion existente entre el coeficiente de resistencia de un cilindro de longitud
finita y el de una longitud infinita, C,, es el coeficiente de resistencia de un cilindro circular perpendicular

a la corriente incidente (este coeficiente empleado por Edward J. Hopkins es realmente un coeficiente de
resistencia de viscosidad turbulenta) y r es el radio local. Las unidades empleadas por Edward J. Hopkins
en (7) son pies y libras, pero tras un estudio dimensional de los coeficientes de dichas ecuaciones vemos
que todos los coeficientes implicados son adimensionales pudiendo utilizar los valores de las graficas
siguientes con el Sistema Métrico Decimal.

En estas ecuaciones se han sustituido los cosenos por las unidades y los senos por los angulos, con
los éngulos en radianes. En la segunda ecuacién el componente de la sustentacion viscoso ha sido
despreciado porque su inclusion en esta componente es espureo, no cambia en nada la sustentacion total.

La parte potencial de estas ecuaciones se aproxima mucho a expresiones potenciales obtenidas en
el capitulo anterior. Concretamente los valores potenciales de C_, y C, coinciden con la expresion de las
fuerzas transversales de Munk (1) (13) sustituyendo los senos por los argumentos y la parte potencial de
C, tiene un factor o’ muy similar al obtenido para C en el capitulo anterior en el que aparecian

sen2a-sena enel lugar de 2- .

Los valores del coeficiente de momentos C,, corresponden a los momentos respecto al punto a

distancia % L del borde de ataque.

167



Estos datos estan asociados a un cuerpo de revolucién por lo que la respuesta en cabeceo es la
misma que en guifiada.

La distancia X, se determina de forma empirica de Edward J. Hopkins en (7) dando como
resultado la formula de la siguiente figura:
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El valor de 77 se obtiene de la siguiente figura, de Edward J. Hopkins (7), para un nimero

Re ligeramente inferior al de nuestro vehiculo ( Re = 7-10°).
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A partir de los valores de las medidas y estudios de W.F. Lindsey (8), John Stack (9), C.
Wieselberger (10) y E.F. Ref. (11), se consiguen los valores de C,., para nuestros calculos, obteniendo

C4.=0.5 parael Re similar al de nuestro problema. Gréfica obtenida de Edward J. Hopkins (7):
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Figura 95

Ahora estamos en condiciones de calcular los valores de resistencia, sustentacion y momentos de
cabeceo para nuestro elipsoide.
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Para evaluar la aproximacién del método propuesto por Edward J. Hopkins (7) con los resultados
experimentales mostramos a continuacion los valores obtenidos para 3 vehiculos axilsimétricos que no son
formas elipticas pero si con un grado de esbeltez y una geometria similar al nuestro. Estos 3 modelos que
aparecen en la siguiente FIGURA con los nimeros 4, 5y 6 son los fuselajes nimero 3, 6 y 7 del estudio de
G. Lange, (12).

Figura 96

Se aprecia gran aproximacion entre los valores experimentales y los calculados por el método de
Edward H. Hopkins (7), mucho mas preciso que el de H. Julian Allen (6).

Los momentos mostrados en la figura anterior tomados a 0.25L muestran gran acercamiento a los
valores experimentales obtenidos. En los trabajos de H. Julian Allen (6) se tiende a sobrevalorar los
coeficientes de cabeceo. Se podria haber logrado mayor precision tal vez, para &ngulos de ataque elevados,

moviendo mas a proa el punto de finalizacion de la teoria potencial X, , mas a proa mientras se incrementa
el angulo de ataque.

Para los coeficientes de sustentacion y resistencia, este método da gran aproximacién para los
resultados experimentales. Estos resultados, sin embargo, no son suficientes para indicar que son los mas
adecuados para especificos cuerpos como puede ser el nuestro pero sirven para la aproximacion analitica
que buscamos antes de hacer los ensayos en tunel de viento.

En esta figura se muestran también las contribuciones de los términos potenciales de las
ecuaciones anteriores. Puede verse facilmente que el término potencial es el de mayor contribucién para la
sustentacion y el momento de cabeceo. Posiblemente el momento se ha calculado en 0.25L por tener los
perfiles de la teoria potencial linealizada el centro aerodindmico en ese sitio como vimos anteriormente.

171



Es necesario conocer el valor de X;. Los estudios y ecuaciones de Edward J. Hopkins (7) estan

hechos para un cuerpo de revolucién genérico que no tiene por qué se eliptico pero si de revolucidn.
Nuestro elipsoide, como se recordara no es de revolucion. Sin embargo para poder aplicar estas ecuaciones

- ) L
podemos suponer un elipsoide con grado de esbeltez igual al nuestro 5=n=2.0692 pero

axilsimétrico, y con una misma longitud de 9600 mm, como se muestra en la siguiente figura:

Ejes: 3960 mm » 5600 mm
K Eslara: 9600 mm
Semi-ge "a" 960052 mm
5600 mm Hemi-eje"b" 56002 mm
Hemi-eje "™ 3P60/2 mm
Esheltez a-b=0a00,/5600=1.7142
A639 wm A639 wmm Eshelter a-c=9600/3060=2 4242

T Eshslter total=(1 7142+2 4247)/2=
()

9600 mamn| "at m = 20692

b=

//"ﬁ Elipsoide equivalente cikulo Hop kins
gﬁDD n_n
Q 2 Ejes 4630 mm » 4630 mm

Eslora: 9600 mim

Seti-eje "a"; 260042 mm
Setni-eje"b": 4639,/2 mm
Setni-gje "o 46392 mm
Esheltez=0800/4630=2.0692

3980 mum 2060 mm
||c|| IC"
. (/__m m .
Q600 mm// \—_L—/ i
0400 mrE m Elipsoide equivalenie anterior

\J

W

439 mm

Figura 97

Sin embargo, no es valido para el método de Edward J. Hopkins (7), ya que el punto X, donde se
ds

alcanza el mayor valor absoluto para d— (en valores negativos) seria, por condiciones geométricas de la
X

elipse justo en la popa, quedando muy a popa el punto X, donde termina la teoria potencial.

Efectivamente en la ecuacién de la elipse:
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S=(2-y)-r=2-b21-" (198
a

d—S:—2~b2/a2-x-7r

dx

dsS
El mayor valor de d— es evidentemente para X =a.
X

Es preciso disefiar un cuerpo de revolucién con el mismo grado de esbeltez de nuestro modelo con
una longitud igual y con un acoplamiento similar a los modelos 4, 5y 6 a un 75 % de la longitud total, que,

S _ . .
como se vera, es el punto donde d— alcanza el mayor valor negativo. Ese acoplamiento cénico debera ser
X

4639
———mm

tangente a la elipse de semiejes desconocidos. Mantendremos el valor del semieje menor "'b"=

para asegurar la esbeltez con la misma longitud total de 9600 mm.

Estas condiciones son suficientes para definir el elipsoide de en cuestidn, valido para este método
(7), el de Edward J. Hopkins.

En la siguiente figura se muestran estas condiciones geométricas.
Caleulo del elipsoide equivalente d efinitive para uso en método de Hopking

Condiciones de pattida: Eshelter =2 0692 Diatos a determinar: &, %y, ¥V, v tg e
b= 4630/2 mm
L =900 mm
DE00*0.75 = 7200 mm
la elipge wla generatriz del cono
debet dn tener 1a mistn a tangente en el puanto ILXLyFJ

- T200 mm -
F
¥
i__——— Il\xr.pr
generattiz
4639/2 mm b
a ]Ir =
* tz o -
T
a X, 2400 mm
9600 mim
Figura 98
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Estas condiciones, en expresiones matematicas toman la forma:

~-2.x-b —2-X,b
dx ), R 2400
P 1- "
\ 3.2 X=X, \
X, =7200—-a (199

Del grupo de ecuaciones anterior, la primera es la condicidn de igualdad entre la pendiente de la
elipse y la de la generatriz, la segunda es la condicién geométrica de comienzo de la generatriz del cono a

distancia de 7200 mm de la proa y la tercera que el punto (Xp’ yp) pertenece a la elipse. Es un sistema de 3

ecuaciones y tres incdgnitas, a, Xpe Yy

Los valores solucion son:

X, =2700
y, =1852
a =4500

Para el calculo de X; vamos a ver que ese punto es precisamente el punto de abscisa X, con lo

que X,, contado desde proa y no desde el centro de la elipse, pasa a ser
X, =a+Xx, =4500+ 2700 = 7200 mm.

ds
Efectivamente, la ley de d— para la elipse, toma el valor:
X

ds
= =-2-b*/a®-x-7=-1.6628-x (200
dX elipse
Como se comentd antes, conforme X aumenta el valor negativo de —— aumenta en valor

dx

dsS
absoluto, estando su méaximo en la popa X = 4500 mm. En nuestra geometria, el valor de d— cambia al
X

correspondiente al de un cono, para X mayores de 2700 mm, contados desde el centro de la elipse. El valor
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ds
de d— para estos valores de X es el correspondiente al del cono, definido por la pendiente de la recta
X

y =—0.77166 - x + 3935.466 que es la generatriz.

De este modo:

& =27 (0.771662 . X—3036.841)= 3.7413-x—-19081.0391 (201

dX cono

dS
Es facil ver en esta ultima expresion que los valores de —— , disminuyen en valor absoluto
X cono

dsS
conforme la X aumenta siendo su maximo valor negativo —  =-8979.518 mm, para X =2700 mm.
X cono

ds
Para — el mayor valor negativo alcanzado es en X =2700 mm, que es el punto del
X elipsoide

S
elipsoide mas a popa, donde comienza el cono. Ahi, — =-4489.73 mm.
X elipsoide

Por tanto, X;=2700 + 4500 = 7200 mm contado desde proa.
Conocido X, el valor de X, es:

X, =0.378-9600+0.527 - 7200 = 7423.2 mm

En nuestro elipsoide el maximo diametro se encuentra para X = 4500 mm, es decir a 0.468L, un
poco mas atras que el de los modelos 4, 5y 6 de Edward J. Hopkins (7).

En la siguiente figura se muestra el elipsoide equivalente definitivo para el calculo de las fuerzas
de sustentacion, resistencia y momento de cabeceo por el método de Edward J. Hopkins (7).
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THEImm =X,

7200 mm =X,

Y

i __--_-"'"n..-‘-

tri
A630/2 mm b .
a & A

__—-___,-—F..
4500 / 2400 mim
- i - - -
a .
ComienEo
acoplamiento conico
QAOND

eatk -

Figura 99

De este modo hay dos zonas de estudio claramente diferenciadas, una donde se emplea la teoria
potencial exclusivamente, como se comenté lineas arriba y otra donde se consideran los efectos viscosos a
partir de calculos experimentales sobre modelos similares al nuestro. A continuacion se muestran las dos
zonas.

Regiones potencial v viscosa, método de Hopkins en cuerp o de revolucion equivalente

Region potencial

Figura 100
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Conocidas la geometria del vehiculo de revolucién equivalente y las zonas de integracion,
tenemos, para los momentos de cabeceo, la expresion:

2 3 2
[a-xm-xl—(a+xm)~xé+xé]~2 LALIS

2o figan Lok )-8 ) o)

+2.0° .g.cdc '[L'Xm '(L_Xo)— (Lz ;XOZ)_(L+Xm)+ (L3 ;Xo3)J

Para el coeficiente de sustentacioén:

CL:(kz—kl)-Z-a_[ﬂ-bz

e N LR o R (R (R

V§

(203
2 XZ
+2-a2-772-tga0-Cdc~(L2——L x0+§j
V§
Para el coeficiente de resistencia:
p— . . 2 2
L = R I S (R
V3 (204

2 2
V§

Como adelantamos antes, estos momentos estan tomados desde el punto a distancia % -L del
borde de ataque.

Con los valores de & en radianes, k; =0.208999y k, =0.6614800 obtenidos del elipsoide
en paginas anteriores y el resto de los valores geométricos de la elipse acoplada al cono calculada en estos
parrafos asi como los coeficientes experimentales 7=0.575y C . =0.5 de las graficas anteriores.

En definitiva, tenemos:

C,, = 0.392326208 -« —0.070258472 - o'
C, =0.3479783941-  + 0.045387073 - o
C, =0.3479783941-a* +0.045387073- o®
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Que por la simetria del vehiculo:

C, =0.392326208- 3 —0.070258472 - 52
C, = 0.3479783941- 8+ 0.045387073. 32
C, =0

En estas formulas, los valores de & y [ vienen en radianes y en valor absoluto.

El signo de cada fuerza y momento es funcion de los signos de & y [, tal y como aparecen en

las figuras que definen las fuerzas y los momentos, en definitiva segin estén orientados los ejes cuerpo
respecto de los ejes viento. Mas adelante se recuerda un criterio para los signos segin los angulos @ y [
(posicién del fuselaje respecto ejes viento), y las deflexiones de los timones.

Se observa que para el casco desnudo el vehiculo es claramente inestable.

C, =0.392326208- o —0.070258472 - o*

C,,>0 paratodo & <5.58 Rad. (319 grados), es decir, para toda la maniobra.

El casco desnudo es claramente inestable, cualquier valor de & >0 produce un momento que

aumenta el & y que produce otro momento mayor a su vez.

Todo esto es analogo, evidentemente, en la guifiada, sin mas que cambiar & por £ puesto que

las expresiones son idénticas. En el capitulo de titulo " Centro aerodinamico. Centro de presiones. Criterios
de estabilidad del vehiculo. Efectos estabilizadores de las aletas. Inestabilidad ", se adelantd este resultado
mostrando la inestabilidad de elipsoides de revolucién sin ningln tipo de aleta.

1.

2.
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CAPITULO 13. Test de deceleracion.

Se han empleado con frecuencia los test de deceleracion para la determinacion experimental del
coeficiente de resistencia aerodinamico en dirigibles de tamafio real. Por ciertas razones, algunas de las
cuales se deben a las condiciones de los test, y otras a las suposiciones hechas en los célculos, los
resultados obtenidos de esta forma contienen errores. Sin embargo, los resultados de resistencia obtenidos
de este modo son de los mas satisfactorios entre los correspondientes a los obtenidos para vehiculos de
tamario real.

Estos resultados seran indicativos de los valores obtenidos anteriormente por métodos teoricos, como
el potencial, y semiempiricos como el potencial-viscoso.

Se obtiene por F. L. Thompson y H.W. Kirschbaum (1), la ecuacién empirica

w|

RVER A
C :2\/—(1_'4(1)_7‘) (205
D s 2
3

<

donde:

4.7
V = volumen del dirigible :VT -a-b-C en nuestro caso y con "a", "b" y "c" los semiejes del

elipsoide, vV =1.114687339-10%metros ctibicos.

k, =coeficiente longitudinal de masa afiadida ya calculado por nosotros antes, k, = 0.208999.

Ap = partes de resistencia que no contribuyen normalmente a la resistencia del dirigible, como las

cabinas hélices etc.... que no tendremos en cuenta.

t
S = ——— = longitud caracteristica, que no es otra cosa que una cantidad lineal determinada por

o)

las propiedades de resistencia del vehiculo obtenida experimentalmente y que es el espacio
recorrido en la deceleracion igual al cociente entre el tiempo tardado y la deceleracion del

. . . . L
vehiculo en ese tiempo.  De vehiculos con esbeltez parecida, D =2.0692, y para pruebas a

nimeros de Reynolds entre Re =350-10° y Re=35-10° , F. L. Thompson y H.W.

Kirschbaum (1) , nuestro vehiculo se encontraba a Re =9.8-10°, obtenemos de datos del
estudio de F. L. Thompson 'y HW. Kirschbaum (1) un valor de

§=225111438-9.6 = 216.10698 ~ 216.1 metros.
Asi, sustituyendo todos esos valores en la ecuacion anterior obtenemos un valor de:

C, =0.053848

1. Report NACA N°.397 "The Drag Characteristics of Several Airships Determined by Deceleration
Tests” by F. L. Thompson and H.W. Kirschbaum. National Advisory Committee for Aeronautics.
March 1931.
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CAPITULO 14. Exposicion de los resultados para el calculo de
coeficientes hidrodinamicos de los métodos potencial y
potencial-viscoso.

14.1. Método potencial

En el método potencial, seguido por nosotros a partir de trabajos de Tukerman (16) y Munk (14)
(15), el elipsoide utilizado no es axilsimétrico, de modo que C #C, y C_ #C . Mostramos a

continuacion los resultados de los calculos de las ecuaciones descritas anteriormente.

Método potencial, valores de CL para los angulos de ataque -8, -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados.

Cl, metodo potencial

0.4

0.3

02

0.1

0.1

0.2
angulo ataque

Figura 101

Método potencial, valores de CQ para los para los 4ngulos de resbalamiento -8, -4, 0, 4, 8, 12, 16

y 20 grados.

Cqg, metodo potencial.

0.03

0.02

0.01

001 +—=
-0.02

angulo resbalamiento

Figura 102
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Método potencial, valores de C para los para los angulos de ataque -8, -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20

grados
Cd, metodo potencial .
0.45
04 /*
0.35 /
0.3 f
0.25 /
0.2
0.14 /
0.1
0.05 4 s
I:I i r7 17 17T 17T 17T 17T 17T 1T 17T T 171
B4 0 4 8 1216 20
angulo atague
Figura 103
Método de potencial, valores de Cm para los para los angulos de ataque -8, -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20
grados

Cm, metodo potencial

— a1

0.a
06

-0 v

-04

angulo atague

Figura 104

183



Método de potencial, valores de C, para los para los angulos de resbalamiento -8, -4, 0, 4, 8, 12,

16 y 20 grados
Cn, metodo potencial

0.004
0.003

0.002
0.001 /

-0.001 -
-
-0.00z2

angulo reshalamiento

Figura 105

14.2.  Método potencial-viscoso

En el método potencial-viscoso, seguido aqui a partir de trabajos de Edward J. Hopkins (2), se
emplea como modelo un elipsoide acoplado a un cono, con célculo de fuerzas y momentos segun la teoria
potencial, en el tramo eliptico y contemplado la viscosidad y turbulencia a partir de resultados empiricos,

en la parte del cono, ambos de revolucién, de modoque C, =C, y C, =C,.
Método potencial-viscoso, C, para angulos de ataque -8, -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados

Cl, metodo potencial-viscos

0.15 %
0.1 /
0.05

-0.05

-0.1
angulo atague

Figura 106
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Método potencial-viscoso, C, para dngulos de ataque -8, -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados.

Cd, metodo potencialviscoso

e

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.m
0.005

-8 -4 o 4 g 12 16 20

angulo atague

Figura 107

Método potencial-viscoso, C,, para angulos de ataque -8, -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados.

Cm, metodo potencialviscoso

015

0.1

0.05

-0.05

-0.1

angulo atague

Figura 108
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14.3.  Comparacion entre los coeficientes de fuerzas y momentos
hidrodinamicos obtenidos por los métodos potencial y potencial-
ViSCO0SO.

Comparando los valores obtenidos de C, por los dos métodos, para angulos de ataque -8, -4, 0, 4,
8,12, 16 y 20 grados

0.4
03 ‘/

/ —s— | potencial
02

/ =

—=— C| potencial-
¥isCos0

0.1

o 4 8 12 16 20

angulo atague

Figura 109

Comparando los valores obtenidos de C por los dos métodos, para angulos de ataque -8, -4, 0,
4,8,12, 16y 20 grados

042

04 ¥
0.35 // —— 'y potencial

0.3 —>
0.25 /

0.2 / —a— U potencial
015 z viscoso

0.1 / é}')"
0.0a *, /./

0 4#-\#-4:;';:';—1/;

-8 -4 0 4 8 12 16 20
angulo atague

Figura 110
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Comparando los valores obtenidos de C,, por los dos métodos, para angulos de ataque -8, -4, 0, 4,
8,12, 16 y 20 grados

0.4
0e Vd
—— 7, potencial
0.4 B R
02 U, patencial-
WiSCOs0
D T T T T T T T T T1T _.,g;,v
4 40 4 8 12 16 20 '“'
-0.2 /
-0.4

agulo de atagque

Figura 111

14.4. Comparacion de los coeficientes obtenidos por los métodos
potencial y potencial-viscoso, con resultados experimentales.
Conclusion.

En vista de estos resultados, los datos obtenidos por el método potencial seguido aqui tienden a
sobrestimar los coeficientes de momentos y fuerzas. Esto es debido a que no se han tenido en cuenta los
efectos viscosos en las partes de contraccion del perfil y que se ha empleado la teoria potencial en esa zona.

Tanto la teoria potencial seguida aqui como los trabajos de H. Julian Allen (1), dan unos valores
muy superiores a los reales para fuerzas y momentos.

Los valores de momentos aerodindmicos, de nuestro método potencial, coinciden perfectamente
con los de Edward J. Hopkins (2). Sin embargo los valores de C, y C de nuestro método potencial, son,

para angulos de ataque relativamente altos, (15, 20 grados), 3.8 y 6 veces mayores, respectivamente, a los
obtenidos por el método potencial de los trabajos de H. Julian Allen (1).

Sin embargo, los valores de C,, C, y C,, obtenidos por el método aqui llamado potencial-

viscoso, coinciden con los experimentales de Edward J. Hopkins (2). Aunque el barrido de angulos del
trabajo de Edward J. Hopkins (2) es desde 0 a 20 grados, los valores del intervalo 0 a 20 coinciden con gran
precision con los obtenidos para un cuerpo con grado de esbheltez préximo. Nuestro cuerpo, como se
recordard, tiene una esbeltez de L/D=2.0692, en los trabajos de Edward J. Hopkins (2) los coeficientes de
esbeltez de los perfiles utilizados son similares aunque ligeramente superiores al nuestro con lo que nuestro
vehiculo es un poco mas "grueso”.
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En el intervalo de 0 a 20 grados se tiene una gran similitud entre los valores experimentales de
Hopkins (2) para cuerpos de una esbeltez similar a la nuestra y los obtenidos por nosotros en el método

aqui llamado potencial-viscoso, ambos a niimeros de Re semejantes, del orden de 10° en los trabajos de
Hopkins (2) y en nuestro vehiculo del orden de 9.8-10°, ambos régimen turbulento:

C e {0,0.lZ?}método potencial-viscoso
C. e {0,0.lS}resuItados experimentales Edward J. Hopkins (2)
Cp € {0,0.044}método potencial-viscoso
C, € {0,0.04} resultados experimentales Edward J. Hopkins (2)
C, e {0,0.128} método potencial-viscoso
C, e {0,0.28} resultados experimentales Edward J. Hopkins (2)

Los valores obtenidos aqui por el método que hemos llamado potencial-viscoso son también
coherentes con los C, obtenidos por pruebas de deceleracion de F. L. Thompson y H.W. Kirschbaum (3)

C, =0.053848, y los de los trabajos de Edward J. Hopkins (2) mostrados en parrafos anteriores, los

resultados en las pruebas de A. F. Zahm, R. H. Smith y F.A. Louden (4) y Ira H. Abbot (5) cuyas graficas
adjuntamos a continuacion.

Los resultados de las pruebas en tanel de viento de Ira H. Abbot (5) para los modelos del dirigible
Goodyear-Zeppelin para el casco desnudo de aletas y cabina sin cuerpos medios paralelos, concretamente
para el GZ-3.6 que es el dirigible de grado de esheltez 3.6, el més achatado de todos y més parecido al
nuestro, se muestran a continuacion.
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Para angulos de cabeceo entre -4 y 18 grados, los valores de los coeficientes de sustentacion,
resistencia y momentos vuelven ser muy parecidos entre el método llamado por nosotros potencial-viscoso

para nuestro catamaran y los obtenidos en ttnel con los modelos de Ira H. Abbott (5) a Re = 10°, ambos
en régimen turbulento.

Se muestran a continuacion dichos valores:

C e {— 0.024,0.1007}mét0d0 potencial-viscoso
C, e {— 0.04,0.16}resu|tados experimentales Ira H. Abbott (5).
Cp € {0.00168,0.0281} método potencial-viscoso
Cp € <{0.04,0.06}resultz71dos experimentales Ira H. Abbott (5).
C, e {— 0.027,0.10407}mét0d0 potencial-viscoso
C, < {— 0.04,0.22}resu|tados experimentales Ira H. Abbott (5).

Para el mismo modelo con apéndices tales como aletas y cabina se obtienen unos valores de los
coeficientes de resistencia y sustentacion ligeramente superiores a los de nuestro método potencial-viscoso
y coeficientes de momentos ligeramente inferiores. Aqui se pone de manifiesto el efecto estabilizador de
las aletas en estos vehiculos que se apuntd ya en esta tesis en paginas anteriores, el coeficiente de
momentos es menor en favor de una mayor estabilidad. En la siguiente figura obtenida de Ira H. Abbot (5)
se muestran esos valores.
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C, e {— 0.024,0.1007}método potencial-viscoso
C. e {— 0.1,0.4}resu|tados experimentales Ira H. Abbott (5).
C, < {0.00168,0.0281} método potencial-viscoso
C, € {0.04,0.l7}resultados experimentales Ira H. Abbott (5).
C,, € {~0.027,0.10407 } método potencial-viscoso

C, € {— 0.02,0.03} resultados experimentales Ira H. Abbott (5).

Se puede llegar a la conclusion que tras estas comparaciones, los resultados obtenidos por nuestro
método convergen bastante bien con los resultados experimentales, para dirigibles, de otros autores y
pueden ser bastante indicativos de lo que se obtendra en nuestro tinel de viento.
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14.5.  Andlisis de estabilidad para el casco del catamaran segun los
resultados obtenidos.

Observando las curvas del C_, obtenido del método potencial viscoso, para distintos angulos de

ataque ( las de C, con los angulos de reshalamiento son iguales por la simetria axial del modelo ) vemos

que el vehiculo sin aletas es inestable. Se recordara que en los andlisis de estabilidad efectuados en
capitulos anteriores cuando la pendiente de los momentos era positiva el comportamiento del vehiculo era
inestable ya que para un mayor angulo, se produce un mayor momento que a su vez genera un giro para dar
un incremento atn mayor en el angulo. En las curvas obtenidas se muestra una pendiente positiva para
cualquier angulo.

Estos resultados son los del cuerpo sin aletas. La respuesta del cuerpo con aletas se complica
como se vera en los capitulos siguientes. Para el analisis de la estabilidad en esa situacién se recurrira al
modelo simulado ya que no es tan inmediato.
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CAPITULO 15. Otros métodos.

En el intento de obtener mas resultados comparables, en los valores de un submarino, vamos a
comparar los valores de estos coeficientes con los obtenidos para submarinos, a pesar de no disponerse
informacién de estos de una forma facil y directa, ya que muchos valores de resistencia se obtienen de test
de deceleracién con frenado de hélice, sin obtener los que se asocian Unicamente al casco. Los grados de
esbeltez de los submarinos, ademas, vienen a ser mucho mayores, por lo general, a los de nuestro vehiculo
y los dirigibles. En el vehiculo submarino empleado por Timothy Prestero (6), con grado de esbeltez

L/D=6.99 se obtiene un coeficiente de valor C, = 0.003 para lo que es el coeficiente de resistencia que

Ilaman axial. Se observa que este valor es del mismo orden al obtenido por nosotros y los demas autores, a
pesar de ser un submarino y no un dirigible, pero con una forma eliptica semejante. Para la obtencién de
este coeficiente de resistencia axial, se emplea la expresion empirica de Trianatfyllou (7):

Css-ﬂ'-Ap d)\?

Co -11+60- n +0.0025- (Ij (206

f

donde CSS es el coeficiente de Schoenherr para friccion de una placa plana, Ap = -d =érea del

vehiculo en planta , con | =longitud total del vehiculo, d =méaximo diametro del casco, y A, =érea frontal
del vehiculo.

Para los otros coeficientes hidrodindmicos, en las notas de Trianatfyllou (7), no hay una
equivalencia exacta con los clasicos empleados por nosotros, los tipicos coeficientes aerodindmicos, sino

que emplean el llamado crossflow drag coefficient CdC originado por la corriente que no llega axial al

casco y que por tanto, origina fuerzas laterales, entre las que se encontraria la de sustentacion, y los
momentos consiguientes. No es inmediata la transformacion de los efectos de este coeficiente en

momentos y fuerzas resultando un listado de valores dimensionales con dificil equivalenciaen C, y C,,.

En los trabajos clasicos de Ingenieria Naval, E.V. Lewis (8) no se encuentran valores de
resistencia, para cuerpos submarinos aplicables a nuestra tesis.

El empleo de geometrias elipticas acopladas a conicas seguido por nosotros en el método
potencial-viscoso sigue empleandose hoy dia como en la tesis del Capitdn de Corbeta de la Armada
Americana Eric Holmes (9), donde se obtiene una estimacion de los coeficientes hidrodindmicos

(Y,,N,..Y...N,) .a partir de diversas geometrias, modificando el programa para predecir las distintas
formas.

Los coeficientes aqui empleados vienen del desarrollo de las fuerzas y momentos en las distintas
variables que intervienen, asi por ejemplo, el momento de cabeceo N viene en funcién de:

N=N, -+N, o (207

Una vez mas es dificil obtener una expresion parecida a la empleada en coeficientes
aerodinamicos. El lector vera sin dificultad las simplificaciones que se esconden detras de esta ecuacion en
forma de desacoplamientos. En nuestra tesis no hemos introducido ningun tipo de simplificacion dindmica
asociada a esta expansion de Taylor tan cominmente empleada en la terminologia marina.
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En este trabajo se parte de una forma basica y se va modificando. Se calcularon criterios de
estabilidad y maniobra general para un movimiento en el plano vertical.

La forma basica empleada por el Capitan de Corbeta Eric P. Holmes en (9) es la siguiente:

Forma basica, descripion parametros geométricos

Hoce: Ellipice  Parallel Mlid-body: Cylider Base: conwe shape
Ln | L | b
* - *
- LE
Lf
- it Creotretric hlidpoit
- Leb: Cepiter of Rfacs

#  Fdividial cectiom gecrhetric cerder

Figura 114

A continuacion se muestran los distintos cuerpos usados en el estudio del Capitan de Corbeta Eric

P. Holmes (9):

Distintas geometrias a partir de una forma b#asica

Forma basica Menor seccién de proa Mayor secoidn de cuerpo

= = ==

Higher Slenderness Ratio

Lower $lend arness Ratio

Ifenor seccidén de proa
Wlayor seccidn de cuerpo

d = d =

Ifayor relacién volumen/longitud

Lower Skend erness Ratio

Figura 115
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Efectivamente, en el método conocido como sistema de identificacion de coeficientes
hidrodinamicos a partir de pruebas de mar, John Coxon (10), se emplean desarrollos matematicos de las
fuerzas y momentos sobre el submarino, como le mostrado lineas arriba y luego a partir de medidas reales
conociendo los valores obtenidos de mediciones de la aceleracion, velocidad y giros del vehiculo ir
identificando cada uno de los coeficientes de la ecuacion. Estos desarrollos pueden ser lo exhaustivos que
puedan permitir la capacidad de calculo.

A modo de ejemplo adjuntamos una expansion de Taylor de John Coxon (10) donde se supone un
movimiento horizontal del submarino.

surge acceleration u= =
sway acceleration V= Uz =N)f: _f("'-‘:a -¥)h
&
AT _
yaw acceleration F= (m-Y)f; ;H‘lxa N))f2
4

where  f =X Au+X_(Ad)+ X (M) + X, 0+ X + (X, + mxg)r’
HX, +myvr + X, w8+ X, 78+ Xy 55Au + X, r*Au +X,_ v Au

+X, vrAu + X, v8Au + X5 rbAu
A=Y, +Y v+ (¥, —muyr +¥O0+Y _vAu+Y, rAu+Y, 8Au

+Y v +Y P4V + Y, viP 4+ Y F + Y, v(Au) + Y

+Y,pr 8 + ¥, r(Au) + ¥y 5v7 + ¥y 67 + Yy B(AUY) + ¥, or b
fi=N,+Ny + (N, —mxgu)r + NS+N_vAu + N, rAu + Ny SAu

N V' 4N P’ + N +N_vr* + N gv8 +N_v(Au®) + N, rv*
N, & + N, r(AuV+ Ny, Bv? + Ny _Br® + Ny §(Au’)+N_ord
fi=(m-Y)(I,~-N)- ‘mxﬁ' -N) (mx;-Y,)

De una manera muy simplificada, se estiman inicialmente los coeficientes de los distintos
pardmetros que pueden intervenir en el movimiento, y se hace la estimacion del proceso de ruido derivado
de los valores medidos en pruebas, velocidades, aceleraciones, giros.., empleando algun filtro como por
ejemplo el de Kalman, cuando la estimacion es estadisticamente significativa, es decir, las entradas son las
adecuadas, tiene lugar la simulacion matematica del movimiento del vehiculo y viendo si se obtienen unos
resultados satisfactorios, los suficientemente cercanos a los obtenidos en la realidad, se llega a la
identificacion de estos coeficientes. En caso contrario se reinicia el proceso a partir de otros valores
iniciales hasta que se logra una coincidencia o una aproximacion adecuada.

El empleo de ecuaciones conocidas como de las que dispone la USN para modelos de 6 grados de
libertad basados en los trabajos de Healey (11) y Fossen (12) ha sido descartado al no tener acceso a los
coeficientes experimentales de estos autores ya que la informacién de esta indole esta clasificada.

En el trabajo de Donald P. Brutzman (13) se hace referencia a descripciones desclasificadas de
modelos hidrodindmicos de vehiculos submarinos a las cuales tampoco se ha podido tener acceso. Es por
ello por lo que se ha abordado el problema desde el punto de vista de la Mecanica de Vuelo Clasica con el
empleo de angulos de Euler y no Cuaterniones, también empleados en la aeronautica pero que en nuestro
caso no son necesarios al no tener ningln caso en el que el vehiculo tenga un angulo de asiento de 90
grados. Como se recordara el empleo de cuaterniones soluciona el problema de que el vehiculo apunte

verticalmente, @ = £, siendo entonces la matriz de rotacion de Euler incapaz de resolver el problema.
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CAPITULO 16. Contribucién de las superficies de control en las
fuerzas y momentos hidrodinamicos del vehiculo.

Hemos calculado momentos y fuerzas sobre el cuerpo desnudo de un elipsoide. Vamos a ver el
efecto de aletas a una distancia dada. Para afrontar este problema vamos a hacerlo a partir del caso mas
sencillo, el modelo 1, un timén de profundidad y otro de direccion a popa. EI modelo 2 es muy parecido al
modelo 1 salvo que el timon de profundidad esta un poco mas a proa y el modelo 3, como se recordara,
consiste en el mismo timdn de direccion y dos timones de profundidad. Sin embargo tanto los modelos 2 y
3 no son mas que pequefias modificaciones del primero y las ecuaciones resultan ser las mismas con una
diferencia en las distancias de los ejes de los timones de profundidad al centro de gravedad.

16.1. Efectos de la velocidad inducida por el casco del catamaran
sobre las superficies de control.

Al introducir una aleta horizontal a nuestro vehiculo tenemos junto con las fuerzas y momentos de
sustentacion L, resistencia D resbalamiento Q, y momentos de cabeceoM ,, guifiada N, del
fuselaje ( suponemos que no hay momentos de balance ), los efectos de la aleta, es decir las fuerzas de
sustentacion L, y resistencia D, de la aleta asi como su momento de cabeceo M,. No seria muy

complicado si no aparecieran sobre la aleta velocidades inducidas por el propio cuerpo o fuselaje, aguas
arriba, apareciendo entonces la deflexion de la velocidad incidente un &ngulo & como se muestra en la
siguiente figura:

Xh
s
Y Iw
Iw
velocidad incidente welocidad incidente
sohte wehioulo et1 aleta
W, E}'; Wy
Va/ + \ =
v,
wvelocidad
incacida
Figura 116
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Donde i, es el angulo de deflexion del timn con respecto del eje de simetria del cuerpo, &, es el

angulo de ataque del fuselaje, J, es el angulo de ataque de timén'y & la deflexion debido a la velocidad
inducida.

Efectivamente, si el casco o fuselaje (en los aviones fuselaje y ala) sustenta, como vimos
anteriormente, este elemento desprende torbellinos, los torbellinos desprendidos del casco, generan en la
aleta una velocidad inducida que hacen que el angulo formado por la corriente incidente con la linea de
sustentacion nula de la aleta ya no sea el mismo que el que habria sin esa perturbacién aguas arriba.

De este modo la direccion de la resistencia y sustentacion de la aleta cambian con respecto a la de
los ejes viento del vehiculo.

Es necesario asi, calcular esa disminucién de angulo de ataque de aleta, que pasa del valor
I, + &, alvalor i, +«, — & al entrar en juego la velocidad inducida W, como se mostré en la FIGURA.

Este valor final es el conocido como O, =1, +a, —& , J, es el angulo de deflexion efectivo
del timon o aleta.

Por tanto, el angulo efectivo de la aleta es el mostrado en siguiente figura:

WV elocidad fluido W elocidad fhaido
sohre el ‘-’?’ sobre el titn on
xhb
-4

X Iw

Iw

Figura 117
Este célculo, de forma analitica es complicado. Se han hecho muchos ensayos en tunel de viento

para el célculo de & . El control de balance y estabilidad de una nave esta influenciado enormemente por la
aparicion de fuerzas en las superficies de cola, en nuestro caso las aletas. Se suele suponer:

o€
8=8o+5‘7°'05b (208
b
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y de esta forma:

o€ .
=aqy- 1—5‘70 +i, —&, (209

b

o

e

Abe Silverstein y S. Katzoff (1) hicieron una gran recopilacién de informacién sobre
caracteristicas aerodindmicas de superficies de control, principalmente de timones de cola, llegando a la
conclusion de que existia concordancia parcial entre la teoria de perfiles delgados de Glauert y los
coeficientes obtenidos por ellos. Abordar el calculo de la velocidad inducida sobre las aletas es un trabajo
arduo que se sale de esta tesis. Por otro lado, como se indica en el siguiente parrafo, el efecto del cuerpo
aguas arriba, mas parecido a un dirigible que a un avion, tiene una influencia menor sobre las aletas.

16.2. Efectos de los giros del catamaran sobre las superficies de
control.

A esta deflexion hay que afadir los efectos de giro del cuerpo. Efectivamente, el movimiento del
vehiculo como s6lido rigido redunda en la variacion de la velocidad incidente en un angulo 7 al girar
respecto del centro de masas. La velocidad incidente sobre la aleta o timon se ve modificada en su
direccion por el movimiento absoluto de ésta. Esta velocidad incidente es distinta a la del fuselaje o cuerpo
del vehiculo.

Timothy Prestero (2) se limita a introducir los efectos de giro del cuerpo calculando de forma
aproximada el &ngulo 7 a partir de la velocidad de la aleta con respecto a la velocidad incidente. En el
caso un submarino o un cuerpo de caracteristicas geométricas parecidas, la velocidad inducida sobre la
aleta se originada por el fuselaje aguas arriba no llega a ser tan elevada como en un avidn por las alas y
simplemente no se considera. Las expresiones empleadas por Timothy Prestero en (2) son sélo
aproximadas.
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El movimiento del propio vehiculo modifica la direccién de la velocidad incidente en la aleta. En
el segundo caso de los expuestos en la siguiente figura, muestra el caso mas sencillo para el calculo del

angulo de deflexién 7 a partir de los valores de las velocidades de la aleta V,,,, = (ut V, Wt) cuando

. w - .

el cuerpo no tiene angulo de ataque. De ese modo 7 = ~L El angulo de desviacion 7, toma el mismo
t

valor cuando el cuerpo esta frente a la corriente con el angulo de ataque «, .

.= u
! ? i Xh = Xw aleta sobre wehiculo sin
+ ‘T angulo atague v sin gro
(mowmientorelativo nulo
Tw=Tw tespectocentro demasas)
i, < Y i, F\-xg\v: * Xb = xw aleta schre vehiculo sin
— T dngulo atague ¥ con giro
Wy * 4 * 2 % (movimiento relativo
Iw=1In iespectocentro de masas)
My welocidad resultante ¢ = dngudo de deflexicn
PR fluidoincidente resultante

H aohte aleta

i
P I i N Xk aleta sohre vehiculo con
! £, dngulo ataque ¥ con gro
£y (moviiento relativo
respecto centro de masag)
r W, v xw . w
w

welocidad resultante
fluido itcidente sobre aleta

Figura 118

Estos razonamientos expuestos en esta figura son idénticos en la guifiada, para el angulo de
resbalamiento sobre el cuerpo /3, .
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Por tanto, habria que sumar a los efectos de velocidad inducida, no computados en esta tesis por
las razones expuestas lineas arriba, los debidos al giro del cuerpo, estos Gltimos meramente geométricos,
obteniendo finalmente el angulo de deflexion definitivo del perfil para el timén de profundidad viene a ser

0, =1, +a, —&+ 7, como se muestra en la siguiente figura:

|- WV elonidad final incidente del fluido sobre & timon

Figura 119

Conocido el valor del angulo de deflexion efectivo definitivo del perfil de cola, la férmula de
momentos tomarian la forma:

Cmcg :CmO +Cmab "G, +Cm5 -0,

e

(210

en la que se contabilizaria la contribucion de la velocidad inducida, més alla de las pretensiones de
esta tesis.

Cuando hay méas de un timén en el vehiculo (modelo 3) se seguirian estas mismas férmulas
aplicadas a los distintos timones y se sumaran al balance total de fuerzas y momentos. Nosotros nos
contentaremos con considerar s6lo los efectos del giro en la velocidad incidente sobre las superficies de
control.

Todos los razonamientos expuestos se han hecho con los timones de profundidad para simplificar
las figuras, pero en la guifiada es analogo.
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16.3. Obtencion de fuerzas y momentos sobre el catamaran debidos
a las superficies de control.
Considerando entonces Unicamente el giro del vehiculo:
V, =V, +® ®bt (211
Con \7t velocidad absoluta de la cola en ejes cuerpo, \7b velocidad absoluta del centro de masas

del vehiculo en ejes cuerpo, @ velocidad de giro absoluta del vehiculo (respecto ejes horizonte)
proyectada en ejes cuerpo y bt el vector direccion desde el centro de masas a la aleta.

u, u, Log, K, u, 0 -r g X, u, Z,-q-r-y,
Vo l=|vy |+l P g r|=lv, |+ r 0 —pl|Yy |=|V, |[+|-p-z +r-x | (212
Wt Wb Xt yt Zt Wb —q p 0 Zt Wb p'yt_q'xt
Se obtiene
W, W, +p-Y,—0-%X W —(-X
T profundide . T Bl il s L (213
u U, +z,-q-r-y, u,

para cabeceo

W, _vb—p-zt+r-xt _Vb+l’-Xt
U U, +Z,-q-r-Yy, u,

Tdireccién -

(214
para guifiada

El valor de Y, esta asociado al movimiento de balance. Considerando los valores tan bajos
que va a haber en el balance de nuestro vehiculo, ese término se desprecia en la expresion anterior.

También hay una contribucidn en la sustentacion y en la resistencia del perfil del timén.
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De este modo, las resultantes en los timones de profundidad y direccion son respectivamente:

1 W, —Q- Xtimofn didd
_ 2 profundi
Ztimon—profundidd =735 CL.timon ’ Stimon P Ul a+ 5p +
2 profundidd  profundidd u,

(215

con:

Z imon-profundiaa — resultante sobre el timén de profundidad, con direccion Z,, ejes

viento timdn que llevan la direccién de la corriente incidente sobre éste, modificada por
el giro. El timon tiene un coeficiente de sustentacion, el de resistencia lo despreciamos.
L =densidad del medio fluido, en nuestro caso el agua marina

U =velocidad absoluta del centro de masas del vehiculo
o =4éngulo de ataque

5p = deflexion timén de profundidad (antes llamado 1, y a partir ahora 5p para
distinguir entre cabeceo y guifiada)

Xi = Xiimon = distancia entre el centro de masas del vehiculo al eje del timon de
profundidd

profundidad.

Obsérvese que al ser la distancia desde el centro de masas al timén o aleta, si el timén est4
retrasado respecto del centro de masas (timon en la popa) este valor es negativo. Asi mismo, si esta mas a

proa el valor serd positivo. Esta fuerza esta proyectada en ejes viento. Para un ¢ positivo y un O b
positivo la fuerza tiene direccion negativa seguin hemos establecido el criterio de signos en estos ejes.

Las expresiones para la guifiada son muy semejantes:

V, +T- Xgmon_
2 ireccion
Ltimon ° Stimon P u-. ﬂ + 5d + (216

direccion direccion Ub

1

Ytimon—direccion == E -C

con:
Yiimon_direccion = resultante sobre el timén de direccién, con direccién Y, , ejes viento
timoén
L = éangulo de reshalamiento

O4 = deflexion timén de direccién

X; = Ximon  =distancia entre el centro de masas del vehiculo al eje del timon de
direccion
direccion

Paraun /3 positivoy un & positivo la fuerza tiene direccién negativa segiin hemos establecido
el criterio de signos en estos ejes.

202



Asi, los momentos aplicados sobre el centro de masas del vehiculo debidos a la accion de los
timones de profundidad y direccion toman la forma:

M = Ztimon—profundidd * Xiimon =
profundidd
1 Wy, = Xiimon (217
_ 2 profundidd
=5 C:L.timon : Stimon P U“-la+ 5p + * Xtimon
2 profundidd profundidd Ub profundidd
momento de cabeceo por timén de profundidad
N = Ytimon—direccion * Xiimon =
direccion
1 Vo 1 Xiimon (218
_ 2 direccion
=~ 45 CL.timon : Stimon P u-- ﬂ + 5d + * Xiimeén
2 direccion direccion Ub direccion

momento de guifiada por timén de direccion

Los signos estan puestos de acuerdo con el criterio de signos en los giros de cabeceo y guifiada,
respectivamente, seguido en esta tesis.

Todas estas fuerzas y momentos calculadas estan proyectadas en ejes viento. Lo que aqui se ha
llamado guifiada y cabeceo son los giros alrededor de los ejes Z, e Y, respectivamente que no coinciden

exactamente con la guifiada y cabeceo definidas en la FIGURA 6, paso de ejes horizonte F,, a ejes cuerpo
F,.

Efectivamente, el que no aparezca un balance en estas ecuaciones, en los ejes viento, no quiere
decir que no lo haya respecto de los ejes horizonte. De hecho, si no hay coincidencia de ejes cuerpo con
ejes horizonte, la guifiada y cabeceo definidas en este parrafo daran cabeceo, balance y guifiada. Se ve
facilmente de forma fisica y también de forma matemaética por un simple cambio de ejes viento a ejes
horizonte.

Observando las ecuaciones de los momentos asociados a las deflexiones de timén calculadas aqui
vemos el efecto estabilizador de estas superficies de control.

El momento de cabeceo M es igual al producto negativo del coeficiente de sustentacion del
timon de profundidad por su superficie, por la velocidad de avance del vehiculo y por los angulos de ataque
y deflexion del timon mas otro término mas complicado.

Wy =0 Xiimon
profundidd

[EEN

M (219

— 2
=5 CL.timon : Stimon P U la+ 5p + * Xiimon
2 profundidd profundidd Ub profundidd
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Si la deflexién del timén de profundidad es nula, para valores positivos de « se produce un

momento de cabeceo negativo ( en popa Xgmon <0 ) , es decir, estabilizante, puesto que tiende a
profundidd

disminuir el .

Para valores positivos de O p este efecto estabilizador es ain mayor, el momento de cabeceo es
aln mas negativo.

Para la guifiada el razonamiento es exactamente el mismo.

1 Vp +1I- Xgmon'
2 ireccion
N=—_- CL.timon : Stimon P u-- ﬂ + 5d + * Xiimon (220

2 direccion direccion u, direccion

Si la deflexion del timon de direccidon es nula, tal como estdn definidos los ejes, para un
resbalamiento positivo £ >0, el angulo de resbalamiento tiende a disminuir por este momento positivo. El
timon de direccion es estabilizante.

Con valores positivos de O, este efecto estabilizador es atin mayor, el momento de cabeceo es

aun mas negativo ( Xg,, <0).

direccion

Para utilizar estas fuerzas y momentos calculados lineas arriba, en el computo total de fuerzas y
momentos en el estudio dinamico del vehiculo, es necesario pasarlos a ejes cuerpo. Las expresiones
anteriores de fuerzas y momentos estan referidas a ejes viento del timoén, que no coinciden con los ejes
viento del casco debido a los términos de:

Wy =0 Xiimon
profundidd

Tprofundidd = (221
ub
en el cabeceo
y.
v, +T- Xgmon.
ireccion
Tdireccién = ( 222
ub

para guifiada.
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Efectivamente en la siguiente figura mostramos la configuracién de las corrientes incidentes sobre
el casco y el timon en movimiento de cabeceo o asiento.

Xb

/

Velocidad
XW incidente
casco  sobre el casco

Fuerza sobre timén e
incidente

sobre el timén

6,0
Velocidad
7b incidente
7ZW W 5 4 sobre el timén
timon casco [04 pt7
T = T profundidad Fuerza sobre timén —
Xw
timoén
Wy =0+ Xiimon
_ profundidad
Tprofundidad -
Uy

Figura 120
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En la guifiada el razonamiento es el mismo:

Xb
¥ >0

Velocidad
incidente
sobre el casco

Xw

casco

Velocidad

incidente

sobre el timén Velocidad
incidente

sobre el timén

P+, +7
Fuerza sobre timén XW
timén
04>0
Yw
Fuerza sobre timén casco
_ Yw
T = Tireccion timén
Vp + T Xiimon
_ direccion
Tdireccién - u YW
b timoén
Figura 121

El paso de ejes viento timon a los ejes cuerpo es analogo al paso de ejes viento (casco) a ejes
cuerpo sin mas que cambiar los valores de « y S por los de O+ T promundide Y B+ T gireccion
respectivamente. Esto se vera con mayor detenimiento en el capitulo de "Simulacion del vehiculo".

206



Para conocer la estabilidad total del vehiculo serd necesario superponer estos efectos, de por si
estabilizantes, a los del casco, de por si desestabilizantes.

Superponer ambos efectos de forma analitica junto con el par restaurador es harto complicado.

Mas adelante, cuando se corra la simulacion dinamica, veremos que el vehiculo en cualquiera de
sus 3 configuraciones es inestable. Hay que tener en cuenta sin embargo, que evidentemente, gracias a las
aletas, esta inestabilidad se ve suavizada.

1. Report NACA N°.688 " Aerodynamic Characteristics of Horizontal Tail Surfaces" by Abe
Silverstein and S. Katzoff, Bureau of Standards.

2. Timothy Prestero, "Verification of a Six-Degree of Freedom Simulation Model for the REMUS
Autonomous Underwater Vehicle", B.S., Mechanical Engineering. University of California at
Davis. Ph.D. Thesis, Department of Ocean Engineering, MIT and Department of Ocean
Engineering WHOI, September 2001.
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CAPITULO 17. Criterio de signos para la deflexion de las
superficies de control.

Es este capitulo vamos a definir el criterio de signos empleado para la deflexion de los timones de
direccion y profundidad, los angulos de asiento, balance y guifiada asi como los momentos, estos Ultimos
fueron definidos en capitulos anteriores.

Para esta explicacion se va a hacer uso del modelo 1 con timones de profundidad y direccion
ambos a popa del vehiculo. Para el modelo 2 (el timén de direccidn a popa y el de profundidad mas a proa
que en el modelo 1) y el modelo 3 (mismos timones que el modelo 2 con un timén adicional de
profundidad mas hacia la proa) este criterio es exactamente el mismo. La combinacion de los momentos

como superposicion de los timones por un lado y el fuselaje por otro es extrapolable a los modelos 2 y 3.
En el programa de simulacién se contemplan estas particularidades.

Definicién de angulos de ataque y cabeceo, notacion de signos empleada.

fuselaje

£ angulo de atagque
I|

&  ango de cabecea
1

A

Figura 122



Criterio signos en timon de profundidad maniobra de cabeceo.

timéan de profundidad

horizonte local.

Criterio en maniobra de guifiada.

w=0 Xb

Kw

reshala
a egtribor
del piloto

tittdt de direccidn

Figura 124

& angulo de ataque
& angulo de eabeceo
S.a' deflexion timon
de profundidad
ﬂy = } = momento en

la direccion del eje ¥,

Figura 123

El signo de cabeceo & negativo segln asciende la proa del vehiculo con respecto a los ejes

— /3 dngulo de reshalamiento

ingulo de guifiada

Criterio de signos timon de direccion en maniobra de guifiada

209



w

teshala
a estribor
del piloto

fuselaje

Yw

—f3 angulo de resbalamiento
¥ dngilo de guiflada

&, deflexidn tim énde direccidn

iﬁy = N =momento en
timén de direceidn ladireccion del &s 2,

Figura 125

De este modo quedan definidos los momentos y giros asi como las deflexiones de timones de
direccion y profundidad. Coherente con las figuras de capitulos anteriores.
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Definido este criterio de signos se observa que la combinacién de los valores de angulo de ataque
y angulo de deflexion timén profundidad asi como angulo de resbalamiento y timén de direccion da

distintos resultados. De este modo en la maniobra de cabeceo, cuando tenemos una deflexion en
profundidad negativa y de valor absoluto mayor a la del angulo de ataque, ignorando los efectos de
velocidad inducida en el timoén asi como de efectos de la velocidad de giro del vehiculo en el angulo de
ataque del timén, ya que este analisis es cualitativo no cuantitativo, se produce invariablemente un
momento de cabeceo positivo como se muestra en la siguiente figura.

| Ly i sustentacidn L, sustentacidn
| titdn fuselaje
I', | D: resistencia Dz, resistencia
| timén fuselaje
Xb
N M, Momentofuselaje -
M, Momentotimédn _— __T;\\a X
)
8 —of —
B
ol s
By
L,

o angalo de atague
Z";:'u’ & angdo de cabeceo
-+ \
\ [ 8y deflexién timin
de profund dad
— Mmmi Mlom entos respecto Centro de Ilasas
Figura 126

Para simplificar las figuras vamos a suponer coincidencia entre ejes viento y ejes viento timon.

Cuando la deflexién del timén de profundidad, en valor absoluto, coincide con el angulo de ataque
el momento del timén es nulo, considerando que el momento aerodinamico propio del timén como perfil es
despreciable. De este modo, la Unica contribucion al momento es la del fuselaje.
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sustentacidn La sustentaci dn
it dn

\

1

fuselaje
\ L, resistencia D, resistencia
\ | tim dey fuselaje

& angulo de atagque

- - Z'\I.V & ango de cabeceo
' &y deflexidn timén
\ Zb de profind dad
M, — M

Figura 127

momento puede ser negativa.

A partir de este valor, conforme el valor del timén de profundidad aumenta desde valores
negativa. Incluso para valores negativos de deflexién del timon de profundidad, la contribucién del timén al

negativos hasta cualquier valor positivo, la contribucion del timén de profundidad al momento total sera

Con valores positivos del &ngulo de deflexion del timén, la contribucion del timon al momento de
cabeceo es mucho mayor y negativa.

Segun aumentamos el valor de la deflexion del timon de profundidad, esta contribucién negativa
de timon va aumentando en valor absoluto hasta que anula el momento del fuselaje dando un momento
total nulo. Si se sigue esta deflexién el momento total de cabeceo del sistema toma valor negativo como se
muestra en la siguiente figura.
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Xb
—
— N Y Yy
.
h
& | L —T
- l'u_‘ F/\\?" o angdo de atague
G+ EF\?”" ",I £ angio de cabeceo
| &y deflexicn timin
ZW de profund dad
|
. Y
»
-
M, + M, - Mypnr
Figura 128

Podria parecer facil el control en cabeceo del vehiculo pero nada mas lejos. Se puede lograr una
posicion intermedia de equilibrio (momento de cabeceo nulo) pero esa posicion es muy inestable. Hay,
como se ha demostrado antes de una forma simplista, un punto de equilibrio en el que no apareceria
momento de cabeceo, incluso el momento negativo favoreceria la estabilidad como se adelant6 en paginas
anteriores. Sin embargo hay unas fuerzas sobre el catamaran, como el peso, la flotacion, el empuje del
vehiculo y el par restaurador que cambian continuamente la direccién de la velocidad incidente, tanto en
direccion como en médulo, en una palabra, cambian la orientacidn de los ejes viento, en una palabra, el

angulo de ataque, y por tanto la configuracién de fuerzas y momentos hidrodinamicos sobre el cuerpo.
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A modo de ejemplo, en una ascensién del vehiculo, flotacion mayor que peso, la velocidad
incidente estara en la parte superior del vehiculo por el propio proceso de ascensién. Esa incidencia hara
que el cuerpo del catamaran experimente momentos de cabeceo negativos. S6lo un valor muy negativo de
la deflexion del timon podra lograr que se contrarreste ese cabeceo. Sin embargo el problema se complica
ya que la direccion de la velocidad incidente dependera del angulo de asiento o cabeceo al ser resultado de

las fuerzas masicas, peso y empuje, masa afiadida y ademas del angulo de ataque que regula las fuerzas
aerodinamicas.

\ e angulo de atague
1

\ &  angido de cabeceo
Y 7 S, deflexién timén
fuerza de de profundidad
flatacidr-peso

angulo entre flatacién-peso wiaerza propulsiva
cambiante con el dngula de agiento &

Figura 129

La resultante de fuerzas estd cambiando continuamente de direccién y por tanto también lo hara la
velocidad incidente con lo que implica un cambio en los valores de los momentos.

Cuando empieza la ascension, la velocidad absoluta del vehiculo en el eje Z; es nula pero

conforme pasa el tiempo, las fuerzas en esa direccion, como es la flotacion, hacen que la componente de

esta velocidad vaya aumentando, el cuerpo se va desplazando hacia arriba, y por tanto, el angulo de ataque
va tomando cada vez valores mas negativos.

Todos los razonamientos y figuras hechos para cabeceo negativo (& < 0) son anélogos a los
correspondientes a cabeceo positivo.

Estas conclusiones son extrapolables a la guifiada aunque, a simple vista, la inestabilidad no seria
tan grande ya que no actGan fuerzas potenciales en ese plano (plano horizonte local) que varien
continuamente con la orientacion del vehiculo. Sin embargo hay que tener en cuenta que tampoco actlan
ningun par restaurador que da cierta estabilidad en los movimientos de balance y cabezada.
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El proceso de descenso, flotacion menor que el peso, es idéntico al de ascenso y las conclusiones
obtenidas son casi las mismas que en el ascenso sin mas que pasar la velocidad incidente a la parte inferior
del plano horizonte local con dngulos de ataque positivos. Se produce una simetria completa cuando la nave
es axilsimétrica, algo que no es del todo cierto ya que ni el centro de gravedad ni el de flotacion cumplen
esa simetria, sin embargo los razonamientos y la l6gica seguida son los mismos.
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CAPITULO 18. Pequefios movimientos. Estabilidad y control.

Se va a tratar ahora el problema de pequefios movimientos o también conocido como
ESTABILIDAD y CONTROL.

Para aplicar las ecuaciones del movimiento total del vehiculo de forma eficiente hay que elegir la
referencia mas comoda.

Como se vio en la ecuacién (25), se toma el momento cinético respecto del centro de masas. El
momento de las fuerzas exteriores de un sistema, nuestro vehiculo, respecto al centro de masas es igual a la
derivada respecto al tiempo del momento cinético en el movimiento relativo a ejes de direcciones que
pasan por dicho punto.

En la formula mas general del momento cinético respecto a un punto genérico, que pertenece a un
sistema no galileano o no inercial y que se mueve respecto de otro sistema inercial, aparece un término
corrector que complica la ecuacién salvo en dos casos. Este término desaparece cuando el punto respecto al
cual se toman los momentos es un punto fijo o el centro de masas del sistema. Como no disponemos de
punto fijo, elegimos el centro de masas. Y eso es lo que se hizo en la ecuacion (25).

Por tanto los términos de \7(u,v, W), a)(p,q,r),lf(FX, F,.F, ),M(L,M,N) son valores
absolutos de velocidad del centro de gravedad, velocidad angular del vehiculo proyectados en el sistema
F, ejes cuerpo pero absolutos.

Lo mismo ocurre con las fuerzas y los momentos, fuerzas exteriores del fluido y campo
gravitatorio sobre el sélido proyectadas en ejes cuerpo F, y momentos de dichas fuerzas respecto del

centro de masas y proyectados en ejes cuerpo F, .
Todo esto se aplicé en las ecuaciones (18) a (26).

Como dijimos antes, el giro de F, respecto de los ejes tierra Fe es muy pequefio debido al gran
tamafo del radio terrestre, de este modo, el giro de los ejes cuerpo Fb respecto de los ejes Fe se puede

equiparar al giro respecto de los ejes horizonte F, . Como se defini6 en la FIGURA 2 los ejes F, no giran
respecto de tierra.

El movimiento y las fuerzas y momentos sobre nuestro vehiculo quedan perfectamente definidos
asi en la ecuacion (26) y es completamente valida como se ha demostrado en los parrafos anteriores al
tomar como punto de referencia de los momentos el centro de masas del sistema. Un problema es la
variacion de la posicién del centro de gravedad en el tiempo debido a gastos de combustible y vaciado y
llenado de los depositos de flotacion. Nuestro vehiculo se propulsa eléctricamente y en las simulaciones
realizadas se ha supuesto una flotacién constante. El programa de simulacién, no obstante, ha sido
actualizado para entradas de flotabilidad variable para apoyo al desarrollo del controlador.

En definitiva, el momento cinético empleado en la ecuacion (22) es el correspondiente a la
variacion del momento cinético absoluto con los giros y momentos de fuerzas exteriores referidos al centro
de masas.

La ecuacion (18) de la cantidad de movimiento junto con la (22) del momento cinético forman el
conjunto de ecuaciones (35) que definen el movimiento.
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Este conjunto de ecuaciones se puede proyectar en los ejes cuerpo F, o en los ejes viento F,,. La

ventaja de la proyeccion en los ejes viento es la facilidad en la que quedan las fuerzas hidrodinamicas
L,D,Q . Esta alternativa es idonea para el estudio de la trayectoria del centro de masas y estudio de
techos que es lo que se abordd en su momento como el PROBLEMA DE ACTUACIONES.

Evidentemente sélo interesa en ese caso el primer grupo de ecuaciones de (35) ya que es la
aplicacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento y no figura el tensor de inercia, cambiante en todo

momento al girar F,, respecto de F, con los angulos de ataque y resbalamiento FIGURA 5 segln se vio
en su momento.

El problema que vamos a afrontar ahora es el de ESTABILIDAD y CONTROL. En este caso es
imprescindible la proyeccién en los ejes cuerpo F, al mantenerse ahi fijo el tensor de inercia salvo
cambios en llenado y vaciado de depdsitos que también se tendra en cuenta.

Todos los momentos hidrodinamicos que vana aparecer se referiran al centro de masas.
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CAPITULO 19. Simulacioén del vehiculo.

19.1. Programa.

El "work space" empleado en la simulacion es el programa Matlab 5.1 (formulas y graficos).
El modelo de simulacion se hace en SIMULINK.

La exactitud requerida para la resolucién del bucle dindmico es 107 y en cuanto a los datos
temporales de la simulacion: T_step= 0.01 seg, T_fin= 1000 seg, T_sample= 0.001 seg.

En el programa se emplean las siguientes ecuaciones:

19.1.1. Paso de ejes horizonte local a ejes inerciales
convencionales.

Para integrar la trayectoria del vehiculo comodamente necesitamos emplear ejes inerciales
convencionales con la direccion del eje Z apuntando "hacia arriba”, en sentido contrario al de la gravedad
local. El paso de ejes horizonte local a los ejes cuerpo se realiza segln los giros mostrados en la figura 6
guifiada, cabeceo y balance, rotacién conocida como 3_2_1, partiendo de unos ejes de horizonte local como
los de la figura anterior. Los ejes "convencionales" distintos al horizonte local en las direcciones Y y Z se
muestran a continuacion.

Zi
oy A
o =2
X, ST
U Zk /_,'
L -1 0. 5
o0 -1
X, z,
R AR SRS PRI PR (R A
h=ejes hotizonte local
e=ejes Hetra
i=ejesinerciales donde ge integra latrayectoria
Oe = O!. punto fijo de la tierra
Oy centro de gravedad del catamardn ¥ Oe = Oi
2 e — Y!
Xe = X!. Ze
Figura 130

Para la programacion del movimiento del vehiculo en nuestro modelo Simulink, se utilizan unos
ejes inerciales distintos a los usados en el horizonte local. De este modo la integracion de las aceleraciones
da lugar a las velocidades y desplazamientos que resultan en una trayectoria relativa a un triedro a derechas

con el eje Z apuntando en direccion contraria al centro de la Tierra.
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19.1.2. Angulos de ataque y resbalamiento a,—f3 .

Los angulos de ataque y resbalamiento «,—/3 han sido obtenidos de las proyecciones de la
velocidad absoluta del vehiculo en ejes cuerpo identificando coeficientes, a partir de la matriz de cambio de
ejes L,

Como se vio en la FIGURA 5:

1 0 Of|cosae O —sena||cosp —-senp O
=01 0] 0 1 0 ||senp cosp O|=[L,][L,][L,] (223
001

wa
sena 0 cosa 0 0 1
CoOSa-Cosff —cosa-senff —sena
L., = sen cos B 0 (224
cosf-sena —sena-senff  COSa
De este modo:
1 CoS« - CoS 3
[LDW]'[VW]:[L ]-10 :m: sen f3 (225
v " |
0 cos B-sena
Por tanto:
Vbz
o =arctang —*
bx
(226

&y

La obtencion de los angulos de asiento €@, balance ¢ y guifiada i se ha hecho a través de la

[ = arcosen

matriz de actitud L, .

[Lbh] = [Lbz ] [Lzl]' [Llh] (227
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Segln la FIGURA 6:

1 0 0 cosd 0 -—send cosy seny O
L,,=|0 cos¢ seng|-| O 1 0 |-|-seny cosy O (228
0 —seng cos¢| |send O cosé 0 0 1
cosé - cosy coséd-seny —seng
L, =|—cos¢-sen@+seng-send-cosy  COSy -Cos@ +sengp-send-seny  seng-cosd | (229

SeNg@-CoSy +COS¢-SeNH-CoSyy  —Seng-CoSy +CoS¢-send-seny  CoS¢ - Ccosb

Esta matriz L, aqui obtenida es la misma que la obtenida por el Technical Staff Attitude
Systems Operation (1).

A partir de esta matriz tenemos en todo momento los angulos de asiento, balance y guifiada.
Identificando cada término de la matriz Lbh por a;; (fila i, columna "j") se tiene que:

0 Qs —-send
[L,.]-|0|=|a, |=|seng-cos®| (230
1 Ay, cos ¢ -cosé

por tanto:

6 = —arcosen(a,,)

23
¢:arcotang(a”j (231

33

del mismo modo:

a, cosd-seny
[L.]-|1]|=|a,, |=| cosy-cos@+seng-send -seny | (232
10] |as, | [—seng-cosy +cosg-send-seny
1] Ta,| | cos @ - cosy
[L,.]-{0|=|a, |=|—-cosg-send+seng-send-cosy | (233
0] [a; | | seng-cosy +Ccos¢g-send-cosy
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a 234
w = arcotang| —2 (

al 1

19.1.3. Obtencion de fuerzas y momentos hidrodinamicos.

Como se recordara el criterio de signos masas afiadidas es el siguiente:

- - D

k.
s - .. .. 3
Areleracion direcodn semi-gje "a" * k2

Aceleracion direccion semi-ee "h"

Aceleracion direccidn semi-ge "

k| Coeficiente de masa afiadida snvance direccion semi- eje principal ("a"
2 Coeficiente de masa afladida anvance direccion semi-eje prineipal :"bH"
3 Coeficiente de masa afiadida anvance direccion semi- eje principal :"c"

Figura 131

El criterio de signos momentos de inercia asociados a masas afiadidas es el siguiente:

Giro con aceleracion enla direccidn semi-gje: "a"

pi:'3 Gito con aceleracidn en la direceidn
setii-gje:"b"

Gito cot aceleracion enla diteccidn semi-eje : "e"
k'| Coeficiente de momento deinercia afiacida en giro en direccidn semi-eje principal: "a"
k'y Coeficiente de momento deinerda afiadida en giro en direccidn semi-gje principal: "b"

k'3 Coeficiente de momento deinercia afiadida en giro en direceidn semi-ee principal: "c"

Figura 132
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Con:

K1=4'37z a-b-c-k
K2=4'37r~a~b-c'k2 (235
K3:4'37T a-b-c-k,

Tomando los valores de los coeficientes de masa y momentos de inercia afiadidos, obtenidos en el
capitulo: "Calculo de los coeficientes de masa y momentos de inercia afiadidos”, tenemos:

k, = 0.2089999
k, = 0.6614800
k, =0.7629999
k', = 0.0068911
k', = 0.2909643
k', = 0.2044425

(236

A estos coeficientes se les multiplica por las masas y momentos de inercia:

K, = 23.29669542 m®
K, = 73.73431568

w

K, =85.05060695

(237
K', =1.806731339

K', =174.8835979

3 3 3 3 3

K';=140.7445343

Estos valores multiplicados por la densidad del agua salada 1026 Kg.- m3 dan las masas y los
momentos de inercia que hay que afadir a los del vehiculo en las ecuaciones dindmicas. Estos términos se
suman a las masas y momentos de inercia del grupo de ecuaciones (26).

Obsérvese que el volumen estimado del vehiculo a partir del elipsoide es K, =111.4687m?

que multiplicado por la densidad del agua da un peso de 114366 Kg. Este valor es peso del agua que
desplaza el elipsoide equivalente, 4.366 veces superior a la masa de nuestro catamaran, 26373 Kg. Esto
significa que se puede lograr una flotacion de 4.366 con respecto al peso en el mejor de los casos. Valores
de flotacién del orden de 1.02, més ajustada se logra inundando los depésitos de flotacion, sin embargo,

obviamente, el volumen de agua desplazada, masas afiadidas y momentos de inercia de masa afiadida, no
cambian.
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Calculo y criterio de signos para fuerzas y momentos debidos al fuselaje (casco).

Criterio de signos de momentos hidrodinamicos:

Fuerzas hidrodinamicas FH

‘,L fuerza de

sustentacion hdrodinamica

Y1 =Yb

- )
fuerza de resigencia
hidrodinamica

Fs

Hwr

fuerza
hidrodinamica de reshalamierto

Zb

FHWZ(me anv F&wjz(_D - _-‘5)

Figura 133

Criterio de fuerzas hidrodinamicas:

IIom entos Hidrodindmicos MH

% f Wlomentohidrodindmico
de caheceo

Hw

Mom entohidrodindmica
de halatice

MMomentohidrodindmico de guifiada

Hogp =My My, Mg,)=(L M ¥)

Figura 134

Ambas estan definidas en ejes viento.

Los valores de D, Q, L vienen de:
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C. =
D %IOVZS
C :# (238
Q %,OV .S
L
C,_zi1 5
f.p.v .S

2
En el calculo numérico se ha empleado VoI 2 en el lugar que ocupa la superficie equivalente S .

Para los momentos (L M N):

L
5-p-v°-Vol
C = M2 (239
N
= v Vol
2P

Los valores de estos coeficientes, para el casco desnudo, obtenidos del método potencial viscoso
son:

C,, =0.392326208 -« —0.070258472 - o
C, =0.3479783941-  + 0.045387073 - o (240
C, =0.3479783941- o +0.045387073- o®

C, =0.392326208- 3 —0.070258472 - 3
C =0

(241
C, =0.3479783941- 5 +0.045387073- f?
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Como se recordara, estos coeficientes de momentos hidrodinamicos estan calculados respecto del
punto situado en el eje de simetria axial del vehiculo a distancia % de proa del vehiculo. En el célculo

final de los momentos, trasladamos estos valores al centro de masas que es el punto donde necesitamos
conocer dichos momentos.

En estas formulas, los valores de & y [ vienen en radianes y en valor absoluto.

El signo de cada fuerza y momento es funcion de los signos de & y [, tal y como aparecen en

las figuras que definen las fuerzas y los momentos, en definitiva segin estén orientados los ejes cuerpo
respecto de los ejes viento. En el capitulo de titulo "Criterio de signos para la deflexion de las superficies de

control" aparecen los signos segun los angulos « y [ (posicion del fuselaje respecto ejes viento), y las
deflexiones de los timones.

Como se definid en el criterio de signos utilizados en esta tesis, el valor de S es positivo cuando
la velocidad incidente le llega al vehiculo por estribor. Para el fuselaje, el momento de guifiada es positivo
cuando la velocidad incidente llega por babor y negativo cuando viene por estribor. Es decir £ >0 entonces
el momento de guifiada N<O.

En el timon de direccion, el S positivo ayuda a un momento de guifiada N positivo y asi es como
se aplica en las ecuaciones de momento asociadas al timén.

Si separamos las contribuciones debidas al fuselaje y los timones:

Fuselaje (casco).

En el célculo de los momentos, para el casco, en el programa aparece el valor absoluto de £ en la
formula polinémica y luego se multiplica por el signo de f y por —1 para el momento del fuselaje. Es

decir, se obtiene el valor en mddulo de /3y luego a ese valor se le multiplica por Signﬂx (—1) para dar
el momento de guifiada N.

Para el momento de cabeceo M, el valor de & >0 hace un momento positivo (para el fuselaje)

luego empleamos el valor absoluto de & en la formula polindmica y luego se multiplica por el signo de «
para el momento del fuselaje.

En cuanto a las fuerzas, de las formas polindmicas, entrando con los valores absolutos de o y /3
se sacan los valores absolutos de las fuerzas D,Q y L.

Cuando el aes positivo aparece una fuerza de sustentacion, por tanto en la direccion de Z,
aparecera una componente negativa.

Cuando el [ es positivo, resbala a estribor del piloto, aparece una fuerza lateral con componente

negativa en la direccién de Y, .

La fuerza de resistencia D esta asociada a angulos de ataque ¢ ya sean negativos o positivos
teniendo siempre componente negativa en la direccion de X, .
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Timones

La fuerza del timon de profundidad para o y deflexion positivos es negativa en la direccion Z,, .

El momento de cabeceo del timon de profundidad para « y deflexién positivos es negativo en la
direccion Yy, .

La fuerza del timén de direccion para /3 y deflexion positivos es negativa en la direccion Y, .

El momento de guifiada de guifiada del timén de direccion para [ y deflexion positivos es

positivo en la direccion Z,,
En definitiva:

Contribucion fuselaje (casco).

C, =0.392326208 -« —0.070258472 - o*
C, =0.3479783941- « +0.045387073 - o* (242
C, =0.3479783941- * +0.045387073- c'°

C, =0.392326208 3 —0.070258472- 32
C, =0

(243
C, =0.3479783941- B +0.045387073- ﬂz

Efectos debidos al &ngulo de ataque:

M =C,_ -q-Vol -signa (244

(momento de cabeceo) direccion Y,,.C,, corregido al Centro de Gravedad.

L=-C, -q-Vol?*" -signa (245
(fuerza de sustentacion) direccion Z,, .
D=-C,-q-Vol?*? (246

(fuerza de resistencia al avance) direccion X, .
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Efectos debidos al angulo de reshalamiento:

N =C, -q-Vol -signg-(-1) (247

(momento de guifiada) direccién z,,.C, corregido al Centro de Gravedad

Q=-C,-q-Vol*?-signg-(-1) (248

(fuerza de reshalamiento) direccion Y, .

Contribucion de los timones.

Contribucion debida al angulo de ataque:

Fuerzas

Wp — 0 * Xiimon
profundidd

1
— 2
timon-profundidd — ~ A CL.timon ) Stimon us- pr|la+ 5p +
2 profundidd  profundidd u,

Z (249

(fuerza de sustentacion) direccion Z,, ..., la contribucion es negativa (para alfas y deltas positivos)

porque va en contra de la Z en ejes viento-timén.

w—timon

Momentos:
W, — - X,
b timon
M=Z — 1 C U 2 S profundidd ( 250
— “timon-profundidd ° Xtimon =5 L.timon timon : p : la+ p + - Xtimon
profundidd 2 profundidd profundidd Ub profundidd

(momento de cabeceo) direccion Y, ;s POr timon de profundidad.

Contribucion debida al &ngulo de resbalamiento:
Fuerzas
v, T Xgmon_
2 Ireccion
Ltimon ° Stimon ’ pU : ﬂ+5d + (251

direccion direccion Ub

Y --lc
2

timon—direccion

(fuerza de resbalamiento) direccion Y, ..., que tiene contribucion negativa para resbalamiento
y deflexién del timén de direccidn positiva.
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Momentos:

1 Vo +T Xumon, (252
2 ireccion
N = Ytimon—direccion * Xiimon = 5" CL.timon ) Stimon P u-. ﬂ + 5d + * Xiimon

direccion 2 direccion direccion Ub direccion

(momento de guifiada) direccién Z
deflexion de timdn de direccidn positiva.

w_timon» CONtribucion negativa para resbalamiento positivo y

Si hay més de un timoén de profundidad simplemente se van sumando las contribuciones de cada
uno de ellos al balance total.

19.1.4. Paso de fuerzas y momentos hidrodinamicos calculados en
ejes viento a los ejes cuerpo.

Conocidas las fuerzas y momentos en los ejes viento necesitamos proyectarlas en los ejes cuerpo
para resolver el problema dindmico del vehiculo.

Como se vio en la figura 5, el paso de ejes cuerpo a ejes viento viene definido por los &ngulos o y

B

L] [X.]=[X,] (253

aplicable a fuerzas y momentos.

[Lou} =L ] [ ] (254

cosa 0 -—-sena
L,]J=| 0 1 o0 (255
senag 0 cosa

cosf —-senp O
[L,]=|senp cosp 0] (256
0 0 1

Recordando la FIGURA 5 y usando la notacién de la FIGURA 5 el [ que aparece es el positivo

cuando resbala a babor, es decir el viento le viene por estribor, al estribor del piloto. Ese es el £ empleado
en el programa.
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Por tanto:

CoSx-CoOsSff —cosa-senff —sena
L.]=| senp cos 3 0 (257
cosf-sena —sena-senff  CcOSa

De este modo:

CoS« - CoS /3 —CoSa -sen f —-Sena Fuo
D- sen S +Q cos B +L| O =| F, (258
cos S -sena —sena -sen cosa F,,

Tenemos las fuerzas hidrodinamicas sobre el vehiculo proyectadas en los ejes cuerpo

D, Q, L son las fuerzas sobre el cuerpo en ejes viento resultado de sumar las de fuselaje mas las
de timoén.

Anélogamente:

cosa - Cos 3 —CoSa -sen fB —-Sena My,
L- sen S +M cos B +N- 0 =| My, (259
cos B-sena —sena-sen S cosa M,

Tenemos los momentos sobre el vehiculo proyectadas en los ejes cuerpo.

L,M, N son los momentos sobre el cuerpo en ejes viento resultado de sumar los debidos al de
casco desnudo mas los del timon.
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19.1.5. Paso de fuerzas y momentos hidrodinamicos calculados en
ejes viento timon a los ejes cuerpo.

Como ya se adelanto en el capitulo "Contribucion de las superficies de control en las fuerzas y
momentos hidrodindmicos del vehiculo”, las fuerzas y momentos que aparecen en los timones de direccion
y profundidad llevan las direcciones de los ejes Ilamados por nosotros ejes viento timdn. Llevan esas
direcciones por los criterios seguidos por nosotros para su calculo, a partir de los coeficientes de fuerzas
utilizados en esta tesis.

Es necesario entonces pasar estas fuerzas y momentos a los ejes cuerpo para facilitar la solucién
dinamica del vehiculo. Este paso se realiza mediante el producto matricial descrito en el apartado anterior,

empleando &+ 7 opngiva @ Y B+ Tairecion donde aparecen  « y S respectivamente, en las

expresiones anteriores, con:

Vp + T Xiimon

direccion (260
Uy

T direccion —

Wy, =4 Xiimon
profundidd

U,

Tprofundidd = (261
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19.1.6. Efectos de corrientes exteriores incidentes sobre el vehiculo.

Como se indic6 en el capitulo "Definicion de sistemas de referencia”, cuando el fluido en el que se
mueve el vehiculo esta en reposo, la velocidad incidente coincide con la velocidad inercial del vehiculo en
su movimiento o velocidad respecto ejes tierra. Esta velocidad es la que se llamé en su momento velocidad
hidrodinamica.

Movimiento
dentro del fluido velocidad incidente
en reposo
V,, =velocidad hidrodiamica Vo=V
v v e X
g =velocidad del catamaran vV w

respecto ejes tierra

Figura 135

Sin embargo, cuando aparece una corriente exterior VC, la velocidad incidente se ve modificada.
El programa de simulacion debe recoger esa eventualidad.
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Para ello debera aparecer esa contribucion en los términos de velocidad a partir de los cuales se
obtienen las fuerzas y momentos hidrodinamicos.

Como se ve facilmente en la siguiente figura, la nueva velocidad hidrodindmica o incidente sobre
nuestro vehiculo \7W no es mas que la resta \7W =Vg —Vc y que es el vector, proyectado en ejes cuerpo
F, que da la velocidad hidrodindmica y que se introducira en las ecuaciones que proporcionan las fuerzas
y momentos hidrodinamicos.

Efectivamente:

Movimienito
dem:_ro de un Nueva
fi!:r‘igefzg: velocidad incidente
’ v,=V -7,
V
17:: =velocidad de la corriente\ X &

VE

P =nueva
¥ velocidad
hidrodiamica

=velocidad del catamaran
respecto ejes tierra

Figura 136

Notese que en las figuras anteriores se muestra el caso bidimensional, con la corriente incidente en
el plano X, Z,,, un caso particular del general, con un angulo de ataque « para la velocidad incidente sin
perturbar por ninguna corriente. Se ha mostrado este caso por la facilidad de la figura, sin embargo es fécil
ver que la expresién \7W =\79 —\7C es valida para cualquier configuracién.

1. Space Craft Attitude Determination & Control. Edited by James R. Wertz. Microcosm Inc.,
Torrance, C.A. Written by members of Technical Staff Attitude Systems Operation. Kluwer
Academic Publishers Dordrech/Boston London 1991.
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CAPITULO 20. Resultados de la simulacion. Vehiculo sin
sistema de control.

Vamos a hacer una serie de lanzamientos. En todos ellos el vehiculo parte con una velocidad
inicial de 1.0294 m/s, la velocidad de inmersion especificada de 2 nudos en la direccién del casco para
hacer mas realista el ensayo. Se va a ir estudiando cada uno de los cambios dindmicos que sufre el vehiculo
en el tiempo para ver la coherencia de los resultados. No se acompafian a esta tesis los calculos numéricos-
analiticos hechos a "lapiz y papel" para corroborar la fiabilidad de la simulacién, baste decir que no se
encontrd ninguna discrepancia.

Para cotejar la verosimilitud de la simulacién con la realidad fisica también se corrieron en nuestro
simulador varios casos con la misma geometria, fuerza propulsora y propiedades mecéanicas que el vehiculo
experimental utilizado por Timothy Prestero (1) dando resultados (no adjuntados en la tesis) bastante
aproximados a los obtenidos empiricamente por el autor.

Todos los datos obtenidos en las simulaciones se acompafian en las graficas contenidas en el
apéndice de esta tesis de titulo "Gréficas de lanzamientos del vehiculo sin sistema de control para los
modelos 1, 2 y 3 con distintos angulos de deflexion en las superficies de control™.

En esas graficas se emplea la siguiente notacion : para magnitudes vectoriales las componentes en
los ejes X,Y,Z estan asociadas a los colores azul, verde y rojo respectivamente, asi como la sucesion de

angulos definida en el titulo de las graficas, ataque y resbalamiento, al igual que asiento, balance y guifiada
se correlaciona con la sucesion de colores descrita antes.
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Todos los lanzamientos para los modelos 1, 2 y 3, con diversos empujes y deflexiones de
superficies de control, se han hecho para un valor fijo de flotacién = 1.02 *Masa del vehiculo. Si se

disfrutara de una simetria en el vehiculo respecto del plano XY, , los resultados para una flotacién de

1.02 veces la masa en maniobra de ascenso serian exactamente iguales que los obtenidos para descenso y
con una flotacion de 0.98 veces el peso por la simetria del problema. Esta simetria se cumpliria también en
el par restaurador como puede apreciarse en la siguiente figura.

Par restaurador

Flotacion Peso-Flotacion = 0.02 * Masa * g

Peso
Par restaurador

» Par restaurador
Flotacion

Peso Flotacion- Peso = 0.02 * Masa * g Z,

Par restaurador

Figura 137

Pero esto no es correcto completamente ya que ni el vehiculo real ni la localizacion de los centros
de gravedad y de flotacién cumplen esta simetria. En los coeficientes de fuerzas y momentos empleados en
esta tesis si se verifica la simetria, pero eso no ocurre con el centro de flotacion ni el de empuje, no se

encuentran equidistantes respecto del plano de simetria XY, . Sin embargo en los lanzamientos realizados
con la simulacion la respuesta es muy parecida.
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De los resultados de los distintos lanzamientos se llega a la conclusién que el empuje o fuerza
propulsora del vehiculo contribuyen a una disminucién del angulo de ataque. Eso puede pensar que da una
mayor estabilidad al sistema, pero no es asi sino al revés. En los lanzamientos para el mismo modelo con
distintos empujes, resulta mas inestable el de mayor empuje, esto es debido a que las fuerzas y momentos
hidrodinamicos que aparecen son mayores y estos producen mayores aceleraciones lineales y angulares.
Efectivamente, los picos de los valores en momentos y fuerzas son mayores para empujes de 5000 N que
para los 1000 N y 100 N, aunque los angulos de ataque y resbalamiento resulten menores. Lo mismo ocurre
con los asientos y guifiadas, y eso para deflexiones positivas y negativas. Si se aumenta el empuje, al

aumentar la fuerza en la direccion X, , también lo hace la aceleracién y por tanto la velocidad, con lo que
el vector de velocidad total (debida al avance en la direccién X, y el ascenso o descenso en la direccién
Z; en ejes inerciales) tiene un angulo de ataque mucho menor, lo cual influye en las fuerzas y momentos

de forma decisiva.

En la siguiente figura se muestran las dos situaciones. Cuando el empuje es pequefio y cuando se
aumenta.

empuje reducido empuje elevado
puj a, <a, puj

l peso l
peso

Xp

Zb fuerza de flotacion Z
fuerza de flotacion b

» fuerza flotacion-fuerza gravedad T
fuerza flotacion-fuerza gravedad T

fuerza propulsiva (empuje)

fuerza propulsiva (empuje) /
B aceleracion resultante
aceleracion resultante

Figura 138

La componente de la aceleracidn total del cuerpo se va pegando (disminuye el angulo que forma
con el eje Xb) al casco del vehiculo, conforme el empuje aumenta, lo que se traduce en que la velocidad

del vehiculo tiende también a acercarse al eje X, y por tanto el angulo de ataque disminuye. Todo esto son

fuerzas en el plano X,Z,, cuando hay un balance la situacién no es tan sencilla pero siempre habra
componentes en este plano y por tanto el razonamiento anterior sigue siendo valido.
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En definitiva, con mayor empuje, los angulos de ataque y resbalamiento disminuyen, que no es
garante de mayor estabilidad, pues existe otro efecto que es el del aumento de los momentos y fuerzas
hidrodindmicos.

De los lanzamientos anteriores se observa que al no haber par restaurador que actle sobre la
guifiada, el comportamiento de la nave en guifiada es mucho mas inestable que en el cabeceo o asiento. El

efecto de la flotacion, ya sea positiva o negativa implica la aparicién de una fuerza en la direccién Z, en

gjes inerciales que aumenta necesariamente el angulo de ataque y los efectos que ello produce, como se ha
razonado anteriormente.

En las siguientes figuras no se detalla la diferencia existente entre los ejes viento del casco y los
del timén, es un analisis superficial en el que se pretende ver simplemente el comportamiento el vehiculo
en los primeros segundos del lanzamiento. En el programa de simulacion y por tanto en las graficas
obtenidas si que se tiene en cuenta este factor pero aqui nos vamos a contentar con proyectar las fuerzas y
ver el balance total de éstas de forma intuitiva y sin calculos de ningun tipo.

También se observa que, en contra de lo que se podria pensar a primera vista, el timén de
profundidad trabaja incluso con deflexién nula.

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados
DELTA d =0 grados
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Analizando la gréafica que aparece en el "Apéndice" para este caso particular:

t=
6=0

a=0

Momento de cabeceo inicial nulo.

Instante inicial con velocidad de partida de 2 nudos (1.0294 m/s).

o

Xw

R
(Il
o O

Y
\/
A

velocidad incidente

Zh

Zb 7w

Momento de cabeceo
inicial nulo.

Figura 139

Pasado un tiempo, la fuerza de flotacidn hace que aparezca una componente de la velocidad en la
direccion de la parte negativa de Z, . Esa componente hace que se produzca un momento negativo que

cambia la configuracion del vehiculo completamente, aparece un angulo de ataque negativo.

Velocidad incidente
Xw

Xw
1 -
[ L
v @0 xp
Fuerza sobre timén w
Zb Momento de cabeceo (<0) por casco

Momento de cabeceo (>0) por timén

Momento de cabeceo total

Figura 140

238



Con ese momento negativo, el vehiculo gira con cabeceo negativo con lo que & va aumentando
segun el criterio de signos definido por nosotros, de este modo para:

t=1seg
6 =0.2 grados
o =-10 grados

Momento de cabeceo total negativo

La configuracion es la de la figura siguiente:

a<0 Xw
4_-

Velocidad incidente

0 >0
Fuerza sobre timén

Xb

Momento de cabeceo (>0) por timén Momento de cabeceo (<0) por casco

Zb

Momento de cabeceo total

Figura 141

Con t = 1.6 seg se alcanza en los momentos de cabeceo un minimo de -1800 N.m.
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Para:

t=2seg

6 =0.8 grados

o =-17 grados

Momento de cabeceo total negativo.

Los angulos de asiento y ataque van creciendo en valor absoluto y el momento debido al timdn
aumenta ya que el angulo de la corriente incidente sobre este Gltimo es mayor, a pesar de que también
aumente el &ngulo de ataque sobre el casco. De este modo, el momento de cabeceo total, que es negativo,
va disminuyendo en valor absoluto por la contribucion positiva del timén de profundidad.

Velocidad incidente
«—

Fuerza sobre timén

6 >0 Xb

Momento de cabeceo (>0) por timén Momento de cabeceo (<0) por casco

Zw

Zb

Momento de cabeceo total

N

Figura 142

Al final, el aumento del momento debido al timén junto con el par restaurador que empieza a
actuar de forma tangible, hace que contrarresten el momento debido al casco. En todo momento ha estado
actuando el par restaurador, sin embargo éste se hace notar segin aumenta el angulo de asiento. Los
momentos de cabeceo positivo se incrementan hasta que el momento de cabeceo total se anula parat =2.75
seg.

t=2.75seg
6 =2 grados
o =-22 grados
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Par restaurador positivo.
Momento de cabeceo total nulo.

Par restaurador > 0

«—
Velocidad incidente

Fuerza sobre timoén

Momento de cabeceo (>0) por timén Momento de cabeceo (<0) por casco

Zb Zw

Momento de cabeceo total nulo

Figura 143

Efectivamente, si miramos la figura con detalle, observamos que aparece un momento restaurador
debido a la desalineacion, producida por el cabeceo, entre el centro de gravedad y el de empuje.

m- g - flotacién

Centro de flotacion, &

Par restaurador > 0

Figura 144

Como se recordard, en la simulacién se ha empleado un elipsoide equivalente, sin embargo la
distancia entre el centro gravedad del catamaran y el de flotacién es la correspondiente al catamaran real, de
750 mm.

A partir de t = 2.75 segundos, la suma de momentos total es positiva. Este momento va creciendo
para alcanzar un maximo a los 4.7 seg. La actuacién de este momento positivo se traducira, pasado un
tiempo, en una disminucion del angulo de asiento, sin embargo, el 4ngulo de ataque no deja de aumentar
por el incremento de la velocidad en la direccion opuesta Z,, en la ascension del vehiculo.

Aunque el momento total de cabeceo es positivo, el angulo de asiento del vehiculo sigue
aumentando. El vehiculo mantiene durante un tiempo la velocidad angular de cabeceo negativa.
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Efectivamente, si planteamos las ecuaciones dindmicas de giro considerando sélo el giro alrededor
del eje Y, que al no haber guifiada coincide en todo momento con el eje Y, , tenemos:
d?e
Al ser el momento positivo, la aceleracion angular también es positiva, pero suponiendo el
momento constante en un intervalo de tiempo e integrando la ecuacién anterior:
do do d?e do M
— = — + = +— (263
dt \dt ), dt dt Jo 1y,
Aparecen dos términos, el de giro que habia inicialmente y que es negativo y la contribucién

positiva del momento de fuerzas. Por tanto es coherente que aunque haya un momento positivo, siga
girando durante un tiempo el catamaran en un sentido contrario al de ese momento.

A los 4.5 seg, el momento de cabeceo alcanza un maximo y el angulo de asiento sigue
aumentando en valor absoluto pero cada vez mas lentamente hasta los 4.9 segundos en que alcanza un
maximo de 3.25 grados. Hasta ese instante, en que ya se deja notar el momento de cabeceo total positivo, el
vehiculo ha estado girando con cabeceo negativo.

t=4.9seg
6 =3.25 grados
o =-28 grados

Par restaurador positivo.
Momento de cabeceo total positivo.

Xw

Par restaurador > 0

«—

Velocidad incidente

=

Fuerza sobre timé

Momento de cabeceo (>0) por timoén

Xw
0>0

Xb

Zb Momento de cabeceo (<0) por casco

Momento de cabeceo total positivo

N

Figura 145
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A partir de entonces, el momento de cabeceo sigue siendo positivo y va disminuyendo debido al
efecto del casco a pesar del par restaurador y del timdn, para volverse a anular para t = 6.2 segundos. El
angulo de ataque sigue aumentando.

t=16.2seg
6 =2.2 grados
o =-28 grados

Xw

/

Velocidad incidente

Par restaurador > 0

Fuerza sobre timén

Xb

Momento de cabeceo (>0) por timén

Zb

Momento de cabeceo (<0) por casco

Momento de cabeceo total nulo
Figura 146

El proceso se repite, el momento se va haciendo méas negativo, como paso en los segundos
iniciales del lanzamiento, hasta alcanzar un minimo para luego ir aumentando hasta anularse y luego
hacerse positivo debido a la interaccion de los momentos de cabeceo por el casco, el par restaurador y el
timon.

El par restaurador, junto con los momentos hidrodindmicos del casco y aletas van provocando esas

oscilaciones de momentos y cabeceo en el vehiculo. Se observa que en este caso particular van siendo cada
vez menores.
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En la siguiente figura se muestran los momentos de cabeceo y el angulo de asiento para este
lanzamiento.

Mome vt Vi pd +par @ Qoo aplicades e o e o a keito bal e guliada espectoeles bofmoik
2D T s T T T T T T T T
[ ' [ [ 1 1
m AN 0L v __a___a___ ' [ [ [ 1
d [ i [ | 1
[ E et niat i Al wialy it Sl Sttt -7
] ' [ [ [
15m TTTaT T ' v [ [ [
[l a5k oo Joo o _ulh__L I [
] ' [ i [ [ 1
~. 10m N T R 1 [ 1 1 1 1
-: 1 i3 1 ' I 1 1 1 1
1 2 (5 P} I + [
= 0 D T B [ 1 1 1 1 1
ﬁ - [ [ [ 1 I 1
= o :' - = ¥ I ¥ I 1 I |
- h AR A= - - H--—-—F---F---d---4---F == —
E n i L I » I 1 Ll I
= =11} =dd=== I I I I I I I
[ [ i [ [ [ 1 1
n 1 AT TSIt ST T T ST TAT T T IS T T rIT T
-ima sd==s= ¥ [ I [ 1 1 1
[ [ [ [ [ [ 1 1
[ ' i i [ 1 i 1
1500 s==d=== 05 L T T e R
[ ' [ [ [ [ 1 1 1
[ ' [ [ [ [ [ [ 1
—amn M o L v L L L L L |
6 e o 2 i 13 3 10 12 1t 16 12
—mpe §)
Figura 147

Analizar las graficas de forma minuciosa es harto dificil, intervienen masas afiadidas, la propia
inercia del vehiculo, velocidades angulares y momentos.

Para ver el efecto del par restaurador sobre la dindmica del catamaran, basta con correr la
simulacion eliminando dicho par.

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx =100 N

FLOT =1.02 *MASA

DELTA p =0 grados

DELTA d =0 grados

SIN PAR RESTAURADOR

Sin par restaurador para el modelo 1, con Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MASA, 5p = 0 grados y
04 =0 grados, a los 8 segundos se alcanza un angulo de asiento de 40 grados y no se estabiliza sino que

diverge sin producirse las oscilaciones del mismo modelo con par restaurador, que a los 8 segundos del
lanzamiento se habian alcanzado 2 minimos y 1 maximo en los momentos de cabeceo totales, con un
angulo de asiento de 2 grados a los 8 segundos. No cabe duda de que las oscilaciones son debidas al par
restaurador, que corrige el angulo de asiento ayudando a la estabilidad del modelo que de otro modo no se
consigue.

En las graficas de este modelo sin par restaurador vemos que los valores de los momentos de
cabeceo alcanzados son superiores a cuando existe ese par.
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Sin par restaurador se alcanza un minimo de -4750 N.m, mucho mayor, en valor absoluto, que
cuando habia un par restaurador (los momentos eran del orden de 2250 N.m en su primer maximo cuando
habia par). Este valor de -4750 N.m va disminuyendo por la contribucion del timén de profundidad, que
cada vez va teniendo mayor angulo de ataque, el timdn corrige esa divergencia pero es una reaccion mucho
menos efectiva que cuando habia un par restaurador.

El modelo 1 sin par restaurador y con la configuracion descrita lineas arriba alcanza a los 8.25
segundos un asiento de 40 grados y un angulo de ataque de -60 grados para alcanzar a los 12.5 segundos un
asiento de 90 grados, el eje X, se pone paraleloa X, , es decir, el casco queda vertical.

En la siguiente figura se muestra esta maniobra
trayectoria ¥ aclitud del catamardan

Fx=100 Nw
FLOT=1.02-MASA
DELTA p=0 grados
DELTA d=0 grados

SIN PAR RESTAURADOR

0.5 metros

[

12.5 sepundos

Figura 148
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Volviendo al modelo 1 con par restaurador y con Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MASA, §p =0
grados y &, = 0 grados, se observa que el efecto de dicho par se produce con cierto retraso, o mejor dicho,

se combina con los efectos hidrodinamicos, no llegando a corregir inmediatamente el a&ngulo de cabeceo,
produciéndose asi las oscilaciones descritas.

Por accion de las fuerzas y momentos hidrodinamicos, la linea que une los centros de gravedad y
flotacion se vehiculo se separa de la configuracién inicial de paralelismo con el eje Z,. Como

consecuencia de este cambio aparece el par restaurador que tiende a corregir esa situacion. Sin embargo,
por accién de los momentos hidrodinamicos analizados lineas arriba, el vehiculo cabecea continuamente.

Efectivamente, la posicion del catamaran en el medio fluido varia frente a la corriente incidente,
con lo que las fuerzas y momentos hidrodindmicos vuelven a cambiar.

Junto con el par restaurador, se produce una nueva resultante de momentos que cambia la posicion
del vehiculo, para volver a cambiar las fuerzas y momentos, no llegando nunca a alcanzar un angulo de
asiento nulo, como estaba en el instante inicial, sino que este asiento oscila al rededor de un cierto valor sin
anularse jamas.

El que oscile en torno a valores positivos de asiento en lugar de hacerlo alrededor de un valor nulo
no deja de ser interesante. A primera vista, podria pensarse que el par restaurador haria oscilar el angulo de
asiento alrededor de los O grados. Si el asiento es positivo, el par tenderia a corregirlo dejando al vehiculo
con un angulo de asiento negativo. En esa nueva situacion volveria a aparecer un par contrario para
alcanzar luego valores positivos. EI motivo reside en el angulo de ataque negativo, que en todo momento
mantiene el vehiculo frente a la corriente en su ascension. Aunque los momentos totales de cabeceo toman
valores positivos y negativos, la accién del primer momento negativo, sitGa un valor de partida positivo
para el &ngulo de asiento y la accion de los sucesivos momentos positivos que van apareciendo no es lo
suficientemente efectiva como para anular el asiento o incluso hacerlo negativo. Es dificil sacar al vehiculo
de esa configuracion inicial. Si se promedia el balance total de momentos, se obtiene un valor negativo en
los primeros segundos que sittan el angulo de asiento cerca de los 3 grados.
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A continuacion se muestra la evolucidn de los momentos de cabeceo:
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Viendo el area encerrada debajo de la curva de momentos a un lado y otro de abscisas, en A se
parte de condiciones iniciales que sitdan el asiento en los 3.25 grados, luego actGa el momento positivo B,
disminuye el asiento pero la configuracion de la nave es tal que no llega a anularlo sino que se mantiene en
los 2 grados para luego actuar el momento C, y asi sucesivamente.

El vehiculo, por accién de los momentos hidrodindmicos, se sitla en un valor determinado de
asiento y luego el par restaurador corrige los asientos en torno a este valor inicial, manteniéndose en las
cercanias del mismo. El par restaurador no es capaz de alejar los valores de asiento que surgen tras el
primer pico de momentos. El vehiculo se queda en las cercanias de este valor y sufre pequefias correcciones
por el par restaurador. La flotacion en definitiva, hace que el valor entorno al que oscila el asiento sea
positivo y o se anule.

Para confirmar este punto realizamos dos simulaciones con el modelo 1,

Fx =100 N, FLOT = 1*MASA, ¢, = 10 gradosy &, = 0 grados
Fx =100 N, FLOT = 1 *MASA, ¢, =-10grados y 0, = 0 grados

Estas simulaciones contienen deflexiones de timones de profundidad distintas de cero puesto que
si lanzamos el vehiculo, con flotabilidad igual a 1, sin ninguna deflexion, el movimiento seria con valores
constantes en asientos y ataque nulos, con movimiento rectilineo.
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De las simulaciones anteriores, en la primera, el &ngulo de asiento oscila en torno a 0.5 grados, no
exactamente 0 grados ya que la configuracidn del angulo de deflexién del propio timén de profundidad
(§p =10 grados) hace que el vehiculo se encuentre con un pequefio angulo de ataque negativo.
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En la segunda ocurre justo lo contrario, las figuras son simétricas de las anteriores respecto del eje
de abscisas. El angulo de asiento oscila entorno a los -0.5 grados por la deflexion del timén de profundidad
(6, =-10 grados).
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Mostramos a continuacién la maniobra del modelo 1 con par restaurador, los angulos de asiento

oscilan entre 2 y 3.25 grados y no tiene lugar ninguna divergencia.

trayectoria y actitud del catamaran

Fx=100 Nw
FLOT=1.02-MASA

DELTA p=0 grados
DELTA d=0 grado

CON PAR RESTAURADOR
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Vemos que el vehiculo se estabiliza en torno a los 3 grados de asiento. Segun estos resultados

podriamos pensar que este vehiculo (modelo 1) con esta deflexion de timdn, es estable.

Incluso en una maniobra contenida estrictamente en el plano X, Z,, cualquier rafaga, cambio

brusco de deflexién brusca o cambio en el empuje hard que surja una nueva configuracién, volviendo a
aparecer momentos y angulos de asiento nuevos, con oscilaciones andlogas, no tenemos la seguridad de que
desaparezcan rapidamente. Ademas, este comportamiento es estable a los 100 N de empuje, pero no

sabemos si eso se cumple para empujes mayores.
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Modelo 1.

Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones

siguiente:

Fx =5000 N

FLOT

1.02 *MASA

=0 grados
0 grados

DELTA p
DELTA d

1.02 *MASA, 5p =0

5000 N, FLOT =

Como muestra de esto Gltimo el mismo modelo con Fx

los de

7

angu

los momentos y los

grados y &, = 0 grados, tiene un comportamiento completamente inestable,

asiento sufren oscilaciones de amplitud creciente.

asiento balance guinada mspecto ejes horizonte

hbormentos hidrod + par restaurador aplicados ges ouepo

Temps (2]

000

oo f - - -

() sousLIcyy

Temps ()

Figura 153

las sufridas cuando el empuje era de 100 N, con -2500

i son superiores a

’

Las aceleraciones aqu
N.m en el primer minimo a los 1.8 segundos (en el modelo 1 con 100 N se alcanzaban

segundos) cabeceo un minimo de -

-1800 N.m a los 1.6

1800 N.m. En la siguiente figura se superponen ambos casos.

asiento balance guinada mspecto ejes horizonte

Momentos idrod + par restaurador aplicados des cuepo

QSR Y N U N T W

[N

| —

Figura 154

Tamps (3)

100 Hw, FLOT = 1.02 *WAZA, 5], =10 grados y§€ =0 grados
5000 HMw, FLOT = 1.02 *MAZA, 5’ =0 gadosy &, = 0 grados

Iodelo ! con Fx
Modelo 1 con Fx

(i) SOy
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Los angulos de ataque para 5000 N de empuje alcanzan un minimo de -14 grados a los 3.9
segundos, para luego quedarse en el intervalo de 0 y -5 grados.

Con el empuje de 100 N para esta misma configuracién los angulos de ataque se encuentran en los
-30 grados, este hecho no disminuye la inestabilidad como hemos visto.

Conforme el empuje o la fuerza propulsora del vehiculo aumentan, los momentos hidrodinamicos
son mayores Y la inestabilidad del vehiculo aumenta.

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexién de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT =1.02 *MASA
DELTA p =10 grados
DELTA d =0 grados

Los valores en los extremos negativos (maximos y minimos), en el cabeceo, son de valores algo
superiores a cuando 5p = 0. El vehiculo parte ya con un momento negativo desde el instante inicial, que se

traduce en una aceleracién y un giro.

Estos maximos y minimos aparecen antes, ya que la aparicion de este momento negativo adelanta
el proceso y amplifica los valores de los momentos de cabeceo que aparecen.

Esta amplificacién se deja también notar en los angulos de asiento, que también convergen, pero a
valores mayores que antes, entorno a 3.25 grados (frente a los 2.75 de este mismo modelo con 5p =0)
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En la siguiente figura se comparan las dos configuraciones.
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Figura 155

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =-10 grados
DELTA d =0 grados

Ahora se retrasa la aparicion de los momentos, ya que el sistema parte con un momento de
cabeceo positivo, debido al timon inicial & p =-10 grados. Esas oscilaciones en cabeceo se retrasan en el

tiempo.

La amplitud de los momentos también es menor. Lo mismo ocurre con los valores de la
aceleracion angular de cabeceo y los angulos de asiento, que oscilan entorno a los 2.25 grados. Los angulos
de ataque son también menores en valor absoluto, no superando los -30 grados en los primeros 20 segundos
del lanzamiento.
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En la siguiente figura se compara el modelo 1 con las dos configuraciones de angulos de deflexion
0, =-10y O, =10 respectivamente.
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Figura 156
Para &, = -10 se obtiene la mayor estabilidad de los tres casos: 6, =0, 6, =10y & = -10, con
Fx =100 N, FLOT = 1.02 *MASA y ¢4 = 0 grados. Las condiciones iniciales del timén de profundidad
contrarrestan el momento producido por el angulo de ataque (negativo en los tres casos: 5p =0, 5p =10

y §p =-10) sobre el vehiculo, segin va ascendiendo.
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Modelo 1.

Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones

siguiente:

Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados

DELTA d =10 grados

En este caso aparece el momento de guifiada positivo, que crece indefinidamente hasta alcanzar un
maximo entorno a los 18 segundos, con una guifiada de 100 grados, se produce una clara divergencia, como
se muestra en la siguiente figura:
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Partiendo de las condiciones iniciales descritas lineas arriba, el momento de guifiada positivo,
producido por el timén de direccidn, hace girar la nave y entra en juego el fuselaje que también contribuye

al momento total de guifiada.

Al haber méas angulo de guifiada, hay mayor momento debido al casco y timén.

El comportamiento en guifiada con 5d = -10 grados es completamente simétrico respecto del eje

de abscisas al obtenido con 0, = 10 grados.
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Esa situacion se muestra en la figura siguiente.

velocidad incidente l

velocidad incidente
A
Xw
Xw
Xb Xb
p£=0 A
V=0 ¥>0
p<o
Momento de guifiada (> 0)
por el casco
Yw
> Yw
Yb
Yb
Xw
Xw
fuerza sobre timén fuerza sobre timoén
Yw
§d . v
Momento de guifiada (>0) Momento de guifiada (> 0) por el timon
por el timén
Momento de guifiada total (>0)
Lanzamiento en el instante inicial Lanzamiento en instantes posteriores
Figura 158

El momento de guifiada aumenta hasta alcanzar un maximo a los 18 segundos cuando la nave se
encuentra a 100 grados de guifiada y con un angulo de resbalamiento de -42.5 grados.
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Esa situacion se indica en la siguiente figura:
Momento de guifiada (> 0)
por el casco

velocidad incidente

-

Xw

f<o

5, >0

fuerza sobre timén

Momento de guifiada (< 0) por el timén

Momento de guifiada total (>0)

Lanzamiento a los 18 segundos
Figura 159

El timdn de direccién presenta un &ngulo de reshalamiento tal que su momento de guifiada es
negativo, su contribucién a los momentos de guifiada totales es negativa. No es dificil calcular, por
geometria, el instante en que empieza a tener esa contribucidn, que es a los 12.5 segundos, cuando el
angulo de resbalamiento alcanza el valor de -10 grados.

A partir de los 12.5 segundos el timén de direccion ejerce momentos de guifiada negativos, sin
embargo, en la contribucion total de momentos el maximo se alcanza a los 18 segundos, puesto que el

angulo de resbalamiento (en valor absoluto) sigue aumentando, y el momento debido al casco, también.

Queda patente la inestabilidad del modelo 1 a la guifiada, no hay par restaurador que lo compense.

256



Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx = 5000 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados
DELTA d =10 grados

Los resultados obtenidos son semejantes a los anteriores (Fx =100 N w) salvo que los momentos
son mucho mayores, como cabria esperar. A los 11 segundos se alcanza un momento de guifiada de 120000

N.m (frente a los 4000 N.m cuando Fx =100 N w).

El catamaran es mucho mas inestable para este empuje de 5000 N, alcanzando los 100 grados de
guifiada a los 11 segundos (con Fx =100 N w se alcanzaban a los 18 segundos).

Una vez mas vemos que la inestabilidad se incrementa con el empuje.
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Modelo 2.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexiéon de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados
DELTA d =0 grados

t=1seg
6 =0.25 grados
o =-10 grados

Momento de cabeceo total negativo.

4_-
Velocidad incidente

a<0 0 >0

Fuerza sobre timén

\@je cabeceo (>0) por timén
Zb

Momento de cabeceo total

.

Figura 160

Xb

Momento de cabeceo (<0) por casco

Para t = 1.8 segundos se alcanza el primer minimo en el momento de cabeceo, con un valor de -
3000 N.m, superior al primer minimo del modelo 1, -1800 N.m alcanzado a los 1.6 segundos, con la misma
configuracién (Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MASA, &, = 0 grados y O, = 0 grados). El timén de

profundidad estd més a proa y por lo tanto, los efectos estabilizadores de éste son menores. Pasado ese
minimo, por contribucién del timén de popa, el momento total va creciendo en valor absoluto.
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t=2seg

6 =1.25 grados

o =-17.5 grados

Momento de cabeceo total negativo.

Velocidad incidente
«

Xw

Fuerza sobre timoén

@ >0 Xb

Momento de cabeceo (>0) por timoén

Momento de cabeceo (<0) por casco

Zw

Zb

Momento de cabeceo total

Figura 161

El momento de cabeceo total, aln negativo, va disminuyendo en valor absoluto hasta anularse a
los 3 segundos (en el modelo 1 era a los 2.75 segundos).
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t=3seg

6 = 2.1 grados

o =-22.5 grados

Momento de cabeceo total nulo.

Par restaurador > 0

«—
Velocidad incidente

Fuerza sobre timén

Momento de cabeceo (>0)
por timoén

Momento de cabeceo (<0) por casco

Zb Zw

Momento de cabeceo total nulo

Figura 162

A partir de los 3 segundos, la suma de momentos total es positiva, y sigue aumentando. El par
restaurador y el timon contrarrestan los momentos de cabeceo negativo del casco, hasta alcanzar un

maximo positivo, en momentos de cabeceo, de 5000 N.m, a los 4.8 segundos (un poco mas tarde que en el
modelo 1 que ocurria a los 4.5 segundos de 2250 N.m).



Como pasaba con el modelo 1, el &ngulo de asiento sigue aumentando un tiempo hasta alcanzar a

los 5 segundos un maximo de 6.1 grados (en el modelo 1 eran 3.25 grados y se llegaba a este maximo a los
4.9 segundos).

t=5seg
6 =6.1 grados
o =-30 grados

Momento de cabeceo total positivo.

Par restaurador > 0

/

Velocidad incidente

Fuerza sobre timén

Xb
Momento de cabeceo (>0) por timén

Zb Momento de cabeceo (<0) por casco

Momento de cabeceo total positivo

7

Figura 163

El comportamiento de la nave después del lanzamiento, como se puede observar, es analogo al del
modelo 1.

El siguiente minimo de -4500 N.m en los momentos de cabeceo tiene lugar a los 8.2 segundos
para el modelo 2 (en el modelo 1 son -1725 N.m a los 7.8 segundos).

El siguiente maximo que ocurre a los 11.5 segundos es de 5500 N.m (en el modelo 1 era de 1500
N.m a los 11 segundos).

La gran diferencia entre estos dos modelos con Fx =100 N, FLOT = 1.02 *MASA, 5p = 0 grados
y 5d = 0 grados estriba en que mientras en el modelo 1 las amplitudes decrecen, en el modelo 2 aumentan.

La Unica diferencia entre estos dos modelos es la geometria, y este es el motivo por el que en un caso se
amplifiquen los momentos y en el otro se reduzcan.
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Efectivamente, en la siguiente figura mostramos los momentos de cabeceo y los angulos de
asiento que se amplifican en el tiempo.

Momentos hidrod + par restaurador aplicades ejes cuapo asiento balance guinada respacto ges horizonte

s000
Lo
1 1 1

o

fbomentos (Mw )
angulos (grados)
&

[~

M ==g===g===

1 1
2 4

Temrps (5]

Figura 164

Como comprobamos en lineas anteriores, las oscilaciones tienen su origen en el par restaurador,
pero las amplitudes de las mismas estan relacionadas con la posicion del timén de profundidad respecto del
centro de masas.

Modelo 2.
Lanzamiento catamaran sumergido con resto de configuraciones.

En el modelo 2 se observa el mismo comportamiento que en el modelo 1 en cuanto a q'6 =-10
grados, que presenta menores valores de asiento y momentos de cabeceo que para q% = 10 grados, asi

como su retraso en el tiempo.

Comparando el modelo 2 con el modelo 1 para Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MASA, 9, = 0 grados,
con q'6 = 10 grados en un lanzamiento y q'6 = -10 grados en otro, los momentos de cabeceo resultan ser

mayores, asi como los angulos de asiento, a demas de divergir en el tiempo.

En la maniobra de guifiada, con &, # 0 y Fx = 100 N, el comportamiento es similar al modelo 1,
a los 18 segundos, con &, = 10 grados, aparece un momento maximo en la guifiada de 1200 N.m, muy

parecido al modelo 1. N6tese que en la maniobra de guifiada la geometria en ambos casos es practicamente
la misma.

En maniobra de guifiada con cabeceo las amplitudes del momento de cabeceo siguen
amplificandose para los empujes de 100 y 5000 N.

En guifiada con Fx = 5000 N, el modelo 2 diverge mucho antes (a los 10.5 segundos) que con Fx =
100 N (a los 18 segundos).
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De aqui se deduce que el modelo 2 es mucho mas inestable que el modelo 1 en las maniobras de
cabeceo y similar en las de guifiada.

Modelo 3.
Lanzamiento catamaran sumergido con distintas configuraciones.

El modelo 3 tiene una geometria idéntica a la del modelo 2 con el afiadido del timén de proa.

En maniobras de cabeceo, al igual que el modelo 2, las amplitudes de los momentos y angulos de
asiento divergen como cabria esperar, ya que el timén que da mas estabilidad, el de popa, se encuentra
como en el modelo 2.

En maniobra de guifiada con cabeceo las amplitudes del momento de cabeceo también se
amplifican en el tiempo para los empujes de 100 y 5000 N.

Segln todos estos analisis, el modelo menos inestable es el modelo 1, en cualquier maniobra.
Siendo convergente para cabeceo y divergente en la guifiada.
Este modelo 1 es menos inestable cuando la deflexion del timén de profundidad es negativa.

1. Timothy Prestero, "Verification of a Six-Degree of Freedom Simulation Model for the
REMUS Autonomous Underwater Vehicle", B.S., Mechanical Engineering. University of
California at Davis. Ph.D. Thesis, Department of Ocean Engineering, MIT and Department of
Ocean Engineering WHOI, September 2001.
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CAPITULO 21. Andlisis de inestabilidades para la simulacion
en los 20 primeros segundos del lanzamiento sin mandos ni
sistema de control.

En el capitulo anterior se han ido estudiando los distintos lanzamientos efectuados y recogidos en
el apéndice de esta tesis de titulo "Gréaficas de lanzamientos del vehiculo sin sistema de control para los
modelos 1, 2 y 3 con distintos angulos de deflexion en las superficies de control”.

Ese estudio tenia como proposito la interpretacion fisica de los resultados obtenidos, haciendo
especial hincapié en algunos lanzamientos. No deja, sin embargo, de ser un analisis superficial e intuitivo.

Es dificil saber de forma sistematica y exacta la configuracion menos inestable. Aunque se
vislumbré como configuracién menos inestable el modelo 1 con deflexiones de timén de profundidad
negativas, es necesario obtener los coeficientes de inestabilidad para todas las configuraciones de empuje,
deflexiones de timén y modelos aqui ensayadas y asi obtener de forma aséptica la configuracién menos
problemaética en los primeros segundos del lanzamiento sin control.

Pasamos entonces a utilizar los coeficientes de inestabilidad ya definidos en el capitulo titulado
"Centro aerodindmico. Centro de presiones. Criterios de estabilidad del vehiculo. Efectos estabilizadores de
las aletas. Inestabilidad™ para obtener la configuracion éptima sin mandos, de una forma méas completa.

Los coeficientes de inestabilidad se adimensionalizan con la velocidad inicial de 1.0294 m/s. En su
obtencion, se empleara la divergencia maxima alcanzada en asiento o guifiada (la mayor de las dos) y la
aceleracion angular que aparezca primero en el tiempo como extremo relativo. Utilizaremos el primer
maximo o minimo que aparezca ya que es muy dificil sacar un coeficiente de la tendencia cuando hay
tantas oscilaciones. Las graficas empleadas en estos calculos son también las el Apéndice.
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21.1. Obtencién de los coeficientes de inestabilidad.

21.1.1. Empuje 100 N.

Modelo 1
Parametros de 5,=0 5,=0 8,=0 04=-10 04=10
inestabilidad
5,=0 5,=10 5,=-10 5,=0 5,=0
é’ 0.0693 0.0975 0.05777 0.583 0.583
n 0.00772 0.00937 0.00689 0.00827 0.00787
Parametros de 5,=-10 5,=10 5,=10 5,=-10 04=0(%
inestabilidad
5p:10 5p=10 5p=-10 5p=-10 §p =0
é’ 0.583 0.583 0.583 0.583 0.5092
n 0.00827 0.00827 0.005516 0.00827 0.0193

04 =angulo de deflexion del timén de direccion (grados).
5p =angulo de deflexion del timon de profundidad (grados).

¢ =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de asiento (&), balance (@) o
guifiada () (estos angulos en grados).
n =parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (P, g, I) (estas aceleraciones en grados/seg?)
(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencién del promedio de
inestabilidad.

Modelo 2
Parametros de 54=0 5,=0 5,=0 54=-10 5,=10
inestabilidad
§p:0 5p:10 5p:-10 5p:0 5p:0
¢ 0.12862 0.13655 0.117646 0.7878 0.65651
n 0.01324 0.01379 0.01268 0.01379 0.01324
Parametros de 54=-10 5,=10 5,=10 54=-10 5,=0 (%)
inestabilidad
§p =10 5p =10 6p =-10 5p =-10 §p =0
¢ 0.73529 0.567794 0.52521 0.66342 0.7002
n 0.013792 0.012413 0.01379 0.012413 0.0524

04 =angulo de deflexion del timén de direccion (grados).
§p =angulo de deflexion del timon de profundidad (grados).

¢ =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de asiento (&), balance (¢) o
guifiada (1 ) (estos angulos en grados).
1 =parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guiiada (P, q,r) ( estas aceleraciones en grados/seg?)
(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de
inestabilidad.
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Modelo 3

Parametros de 5,=0 5,=0 5,=0 5,=0 5,=0 5,=10
inestabilidad

5p1=0 5p1 =10 5p1 10 5p1 =0 5p1= 5p1=0

0,2=0 0 2= o 0,,=10 0 p2=-10 0 2=0

e 0.1554 0.1672 0.15006 0.15756 0.16762 0.63025

n 0.0165 0.01765 0.01544 0.01655 0.01655 0.01655

Pafégneetfos 5,=-10 54=10 5,=-10 54=10 5,=10 5,510 | 5,=0(»

inestabilidad 0, =0 0 =10 0 =10 0,,=-10 0 =0 0 =0 0,,=0
85,0 85, =0 5,,=0 5,,=0 8 ,,=10 8 ,,=10 85,0
< 0.63025 0.547093 0.55285 0.54709 0.646008 0.5456 0.6302
n 0.01655 0.018757 0.017654 0.015447 0.0165507 0.0165507 0.0562

04 =éngulo de deflexion del timén de direccion (grados).

5p1 =angulo de deflexién del timdn de profundidad popa (grados).

5p2 =angulo de deflexion del timon de profundidad proa (grados).
¢ =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de asiento (&), balance (@) o

guifiada () (estos angulos en grados).
n =parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (P, q, r) ( estas aceleraciones en grados/seg?)

(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencién del promedio de

inestabilidad.
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21.1.2. Empuje 5000 N.

Modelo 1
Parametros de 5,=0 5,=0 8,=0 04=-10 04=10
inestabilidad
5,=0 5,=10 5,=-10 5,=0 5,=0
é’ 0.11609 0.1336 0.0816 0.7352 0.9771
n 0.009934 0.0121 0.01379 0.0132 0.10502
Parametros de 5,=-10 5,=10 5,=10 5,=-10 04=0(*
inestabilidad
§p:10 5p=10 5p=-10 5p=-10 §p =0
é’ 0.7352 0.8403 0.6302 0.7352 0.9337
n 0.0662 0.01102 0.02206 0.10504 0.0408

04 =angulo de deflexion del timén de direccion (grados).
§p =angulo de deflexion del timon de profundidad (grados).

¢ =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de asiento (&), balance (@) o
guifiada () (estos angulos en grados).
1 =parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (P, q,r) ( estas aceleraciones en grados/seg?)

(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de
inestabilidad.

Modelo 2
Parametros de 5,=0 5,=0 8,=0 04=-10 04=10
inestabilidad
5p:0 5p:10 §p:-10 §p:O §p:O
é’ 0.46685 0.40849 0.308947 0.990962 0.990962
n 0.02206 0.02206 0.020688 0.008275 0.008275
Parametros de 5,=10 5,=10 5,=10 5,=-10 5,20 (%)
inestabilidad
5p =10 5p =10 5p =-10 5p =-10 §p =0
é’ 0.96368 1.145912 0.963688 1.324854 1.3130252
n 0.02206 0.01655 0.022067 0.018388 0.143439

04 =angulo de deflexion del timén de direccion (grados).
5p =angulo de deflexion del timon de profundidad (grados).

¢ =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de asiento (&), balance (@) o
guifiada () (estos angulos en grados).
n =pardmetro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guiiada (P, q,r) ( estas aceleraciones en grados/seg?)

(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de
inestabilidad.
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Modelo 3

Parametros de 5,=0 5,=0 5,=0 5,=0 5,=0 5,=10
inestabilidad
8y =0 8,4 =10 8,1 =10 8y =0 Syu= 8y =0
0 p2=0 0 2= 0 p2= 0,,=10 0 p2=-10 0 52=0
e 0.46685 0.44351 0.47297 0.466853 0.393913 0.95492
n 0.027584 0.022067 0.02068 0.017654 0.022067 0.0183823
Pafé(f;'eetfos 5,=-10 5,=10 5,=10 5,=10 5,=10 5,=10 5,=0 (%
inestabilidad 0, =0 0 =10 0 =10 0,,=-10 0 =0 0 =0 0,,=0
85,0 85,0 5,,=0 5,,=0 5,510 | &,,=10 85,0
¢ 0.95492 0.630252 0.630252 0.538677 0.63025 0.81325 1.3422023
n 0.013792 0.0183 0.02364 0.021218 0.020688 0.018389 0.1467998

04 =angulo de deflexion del timén de direccion (grados).
5p1 =angulo de deflexion del timon de profundidad popa (grados).
5p2 =angulo de deflexion del timon de profundidad proa (grados).

¢ =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de asiento (&), balance (@) o
guifiada (1) (estos angulos en grados).
n =parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (P, Q. r)  estas aceleraciones en grados/seg ?)

(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencién del promedio de
inestabilidad.
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21.2. Obtenciodn del promedio de los coeficientes de inestabilidad

Sacando los valores medios para cada vehiculo y empuje, tenemos:

Empuje 100 N.

Modelo 1:
¢ = 3.12257 _ 0.4136188
_ 0070446 _ 4 007827333
Modelo 2:
¢ = 4.31884 =0.4798711
_ 0.119148 0.013238
Modelo 3:
¢ = 4418924994 = 0.490919666
_ 013458798 _ 01495422

Se han efectuado 12 lanzamientos con este modelo. Como los 5 primeros son con cabeceo puro y
los 7 restantes con guifiada y cabeceo, para obtener un resultado comparable a los otros dos modelos,
promediamos los 5 primeros (cabeceo puro) dandoles un peso de 2, por tanto el total de pesos en la media
son2+7=09.

Empuje 5000 N.

Modelo 1:
¢ = 4.98449 = 055383222
= M =0.039818222
Modelo 2:
¢ = w =0.840444777
_ 0160423 _ 11780477
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Modelo 3:

¢ = 6'050916018 =0.67224002

_ 0178430094 _; 019825566

Se han efectuado 12 lanzamientos con este modelo. Como los 5 primeros son con cabeceo puro y
los 7 restantes con guifiada y cabeceo, para obtener un resultado comparable a los otros dos modelos,
promediamos los 5 primeros (cabeceo puro) dandoles un peso de 2, por tanto el total de pesos en la media
son2+7=09.

Vemos que tanto en divergencia como en aceleracion angular, el modelo menos inestable es el
modelo 1.

21.3. Comparacion de los promedios obtenidos de los tres modelos.
Comentarios.

Comparando los modelos a los dos empujes ensayados segun el parametro adimensional de inestabilidad en
divergencia ¢ promediado:

g Modelo 1: Modelo 2: Modelo 3:
100 N empuije: 0.4136188 0.4798711 0.490919666
5000 N empuje: 0.55383222 0.840444777 0.67224002

Comparando los modelos a los dos empujes ensayados segin el parametro adimensional de inestabilidad en
aceleracion angular de cabeceo 77 promediado:

n Modelo 1: Modelo 2: Modelo 3:
100 N empuje: 0.007827333 0.013238 0.01495422
5000 N empuje: 0.039818222 0.01782477 0.019825566

De las dos tablas anteriores de deduce que el empuje es decisivo en la inestabilidad del vehiculo.
En cualquiera de los casos, ya sea divergencia angular (£') o aceleracion angular (77), el modelo més
inestable con 100 N de empuje siempre serd menos inestable que el mas estable (si se puede hablar de

estabilidad) de los 3 modelos a 5000 N de empuje.
Cabe resefiar que los valores de fuerzas hidrodindmicas en la direccién del eje X, son muy
pequefias con relacion a las fuerzas del eje Z,, cuando no hay deflexién en el timén de direccién. Cuando

aparece la deflexion en el timén de direccion estas fuerzas en X, aumentan ligeramente, en parte por el
balance que aparece y por la contribucion del timoén de direccion en esta resistencia.

Para los modelos 1 y 2 cuando §p =-10 la inestabilidad es menor que la correspondiente a §p =0,

ya se adelanto el efecto estabilizador de las aletas con dngulos de deflexion negativos. Cuando 5p =10 para
estos modelos, el comportamiento es mas inestable.
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Para el modelo 3, ya contamos con dos superficies de control en cabeceo, 0, y J,,. La
variacién de los valores de deflexion para 5p1 entre 10, -10 y 0 grados, a penas se deja notar, siendo

ligeramente més inestable para &', =10. Sin embargo, la deflexion del timén de profundidad, o ,,, més a

proa, (efecto Canard) tiene mayor peso., siendo mas estable la configuracion de 5p2 =-10 grados.

Si la deflexién del timon de direccion es nula, no aparece ningun tipo de balance, como cabria
esperar.

En divergencia angular, el mas inestable es el modelo 3 a 100 NW, y el modelo 2 a 5000 NW.
En aceleracion angular el mas inestable es el modelo 3 a 100 NW y a 5000 NW de empuje.

Cuando el empuje es bajo (100 NW) el orden de la configuracién menos inestable a la mas estable
es el correspondiente a los modelos 1, 2 y 3. El que el modelo 1 sea el méas estable se debe a la mayor
lejania del timén de profundidad. Su efecto estabilizador es mayor al ser mayor el par que produce. El
modelo 3 se diferencia del 2 en el timdn adicional a proa. A empujes bajos el timén de proa no ayuda a la
estabilidad global sino que la disminuye. El timon de proa tiene efectos desestabilizantes en el cabeceo,
siendo mayores los momentos de cabeceo del modelo 3 comparados con los del modelo 2. Este hecho se
explica por los efectos del timon de proa que frena el cabeceo ( recordemos que es un timén de
profundidad).

Sin embargo, en la guifiada, a bajos empujes (100 N), son mayores los momentos para el modelo
2. Posiblemente la aparicién de un pequefio balance en esta maniobra hace que el timoén de profundidad en
la proa tenga una componente en la guifiada, ya que no se presenta completamente horizontal a la corriente

incidente. Aln asi, a bajos empuijes, el modelo 2 resulta menos inestable que el 3, como promedio de ¢ y

n.
A bajos empujes el timén de proa del modelo 3 estabiliza la guifiada pero desestabiliza el cabeceo.

Cuando la propulsion es mayor (5000 N), en aceleracion angular, sigue siendo el modelo mas
inestable el 3, y el menos inestable el 1. Sin embargo en las divergencias angulares ya es el modelo 2 el
mas inestable, en parte por la contribucién del timén de proa que estabiliza la guifiada al modelo 3. A
mayor empuje este efecto tiene mas peso y por tanto en el computo total resulta el modelo 3 mas estable en
la divergencia angular. Los efectos de este timon comentados antes actuan sobre el modelo 3 y disminuyen
la divergencia en la guifiada en comparacion con el modelo 2, por la contribucion en el balance del timén
de proa. Con este empuje los momentos de cabeceo del modelo 3 son mayores que los del modelo 2, y los
momentos de guifiada son mayores para el modelo 2 en comparacién con el modelo 3.

En definitiva, a ambos empujes, el timon de proa del modelo 3 ayuda a estabilizar el vehiculo en la
guifiada pero en el cabeceo lo desestabiliza ain mas. Cuando el empuje aumenta, es el modelo 2 el méas
inestable en divergencia angular puesto que no tiene el timén de proa para atenuar la guifiada. Cuando el
empuje era menor este fendmeno también ocurria pero el efecto estabilizador en guifiada no tenia tanto
peso.

El mayor problema para el control del vehiculo serd la guifiada en la mayor parte de las veces.
Curiosamente cuando no hay guifiada, la divergencia en el cabeceo es mayor que cuando ésta aparece, la
guifiada atenta el cabeceo pero desestabiliza ain mas el vehiculo al divergir en la guifiada.

Se llega a la conclusién de que en cualquiera de los casos el modelo menos inestable (a idéntico
empuje) es el modelo 1, y que el empuje es clave en la inestabilidad, y un aumento de éste incrementa
dicha inestabilidad, en el rango de empujes ensayados, de modo que el modelo 1 a 5000 N pasa a ser mas
inestable que los modelos 2 6 3 a empujes menores 100 N.

271



Por tanto, sin control sobre mandos, intentaremos siempre emplear un vehiculo lo mas parecido al
modelo 1y a bajos empujes.( muy similar a la configuracién de los antiguos dirigibles ).

Con la simulacion se ven claramente los efectos inestabilizantes del fuselaje y estabilizantes de las
aletas de popa.

El modelo es intrinsecamente inestable, pero como veremos, facilmente controlable. Esta
inestabilidad se acentla seguin se aumenta el empuje o la propulsion del vehiculo.
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CAPITULO 22. Control.

274

22.1. Sistema de control.

La navegacion es la llave tecnoldgica para los vehiculos submarinos y realmente es la que
limita las capacidades de estos. Hay muchos sistemas de control que intentan hacer estable el
manejo de estos vehiculos.

Una forma de control seria el uso de timones de profundidad y direccion seguin se separa
el vehiculo de una trayectoria determinada. En este caso se generan errores de trayectoria y se
corrigen con los medios de los que se dispone: timones y flotabilidad. Definiendo un vector error
a partir de la diferencia entre los vectores de posicién del centro de masas y del punto de la
trayectoria deseado, se obtendria el vector de direccién hacia el que queremos ir. Lo mismo seria
con la orientacion o actitud del vehiculo deseado v la real. El problema reside en el acoplamiento
entre ambos y la respuesta del sistema, no tan inmediata al estar en un medio viscoso.

En los lanzamientos efectuados aparecen dos grupos de variables que influyen
enormemente: los dngulos de ataque y resbalamiento por un lado y por otro los de asiento, balance
y guifiada. Segun asciende o desciende el catamarén el angulo de ataque varia a gran velocidad
con lo que lo mismo ocurre con los momentos y fuerzas hidrodindmicos sobre el vehiculo. Esa
variacion del &ngulo de ataque y la diferencia entre la direccion de los ejes viento y los ejes cuerpo
hace que la direccion de avance del vehiculo y la de su proa no coincida. Por otro lado en toda
maniobra de guifiada aparece un balance por la asimetria del vehiculo. El Unico medio de control
de este balance es, en nuestro caso, el par restaurador y los timones de direccion y profundidad.

Una vez obtenido el control del sistema habria que estudiar también su respuesta ante
perturbaciones, lo que se conoce como capacidad de mando.

Es basico el estudio de sensores con los que sabemos qué tal vamos bajo el agua. Lo més
facil seria considerar que tenemos giréscopos en 3 ejes con una plataforma inercial ideal, sin
desviaciones, y por tanto para el control tenemos el vector de desviacion con respecto de la
trayectoria y los &ngulos de asiento, balance y guifiada. Diane E. Di Massa, (1) emplea un sistema
de navegacion basado en un sistema de lectura y comparacion del terreno o fondo recorrido.
Simplemente se miden fondos con un sondador. No se necesitan giréscopos, sefiales acUsticas ni
ningun tipo de otras ayudas a la navegacion. En su lugar se emplea un mapa digital batimétrico y
la habilidad del vehiculo de leer el fondo marino. Para ello es necesario tener gran detalle de la
zona a recorrer y mediante la comparacion de profundidades el vehiculo se desplaza y corrige la
trayectoria. En cada intervalo de tiempo, el perfil batimétrico se mide y compara con la region
local del mapa digital utilizando un criterio de diferencia cuadratica absoluta. El tamafio de la
region viene definido por la incertidumbre de la zona de navegacién. Para regiones mas extensas,
se emplea un algoritmo de paso de basto a fino, con un haz de sondador modificado para bisqueda
de puntos adecuados mientras se reducen los requerimientos computacionales. El filtro de
validacién se define al rededor de la posicion estimada utilizando la incertidumbre de navegacion
que viene representada explicitamente a través de una matriz de covarianza. El vehiculo debe
seguir los fondos requeridos en cada instante a la profundidad deseada. Para nuestro caso no es
aplicable este sistema al no disponer de fondos tan detallados ni de un sondador preciso.

Se va a suponer que disponemos de una plataforma giroestabilizada en el vehiculo que
nos indica la orientacién del vehiculo en cada instante asi como la trayectoria recorrida a través de
unos acelerémetros con sus integradores a bordo.



Se podia pensar en un control de la trayectoria con un lazo abierto y la deflexién de timén
con lazo cerrado y probar las ganancias hasta que el sistema sea estable. Tras muchos
lanzamientos y pruebas se llega a la conclusion de que el sistema no se estabiliza tan facilmente.
Habria que linealizar las ecuaciones y aplicar la Teoria de Control. Se obtendria la funcién de
transferencia del sistema, se buscaria el lugar de las raices para el control 6ptimo, para normalizar
y ajustar el control.

Unas ecuaciones tan complicadas dificultan este trabajo. Incluso desacoplando la
trayectoria y la actitud, resolviendo la trayectoria y por tanteo aplicando la ganancia de la parte
rotacional por un lado, y por otro resolviendo rotacional y aplicando ganancia para | trayectoria
por tanteo para sacar un valor de ganancia en los dos problemas: trayectoria y actitud es
sumamente complicado.

Es dificil encontrar una referencia en la que se efectle el control en los 6 grados de
libertad. Carneiro, Bergerman y otros autores (2) presentan una estrategia de control de guiado en
un plano horizontal. Se combinan la distancia y los errores angulares con respecto a una
trayectoria buscada. El vehiculo es un dirigible con 4 superficies de control, un timon de
profundidad y otro de direccién, ambos con dos mitades independientes asi como un controlador
de balance extra en forma de empujador o "thruster".

Carneiro, Bergerman y otros autores (2) recalcan la necesidad del controlador de balance
adicional para reducir las oscilaciones de balance producidas por la guifiada. Nuestro catamaran no
dispone de timones de profundidad y direccidn consistentes en dos mitades sino que son una Unica
pieza. Més adelante analizaremos las consecuencias de este hecho.

El sistema de control de guiado de Carneiro, Bergerman y otros autores (2) consiste en
dos controles, uno de bucle abierto (de seguimiento de la trayectoria) y otro de bucle cerrado (de
cabeceo).

El controlador de seguimiento de trayectoria es un controlador Pl (proportional plus
integral).

El controlador de cabeceo es un controlador PD (proportional plus derivative).

Los objetivos de disefio de este controlador son un buen seguimiento de la trayectoria y el
angulo de guifiada de referencia asi como la atenuacion del balance debidas a la guifiada.

Para validar las caracteristicas de este sistema de control se recurrid a un modelo
simulado por Carneiro, Bergerman y otros autores (2). No obstante, las soluciones expuestas en
(2) son un caso particular de nuestro modelo, para control en trayectoria horizontal.

Es bastante comun disefiar un controlador lineal para el vehiculo como un autopiloto
partiendo de un modelo linealizado del vehiculo. Este modelo se desarrolla a partir de un punto
estacionario de operacion obteniendo asi la funcion de transferencia como han hecho Zhengping
Feng and Robert Allen (3). Obtenido este modelo habria que verificarlo comparando las respuestas
del modelo linealizado y el real obtenido a partir del no lineal y el modelo no lineal, bajo las
mismas perturbaciones de los inputs de control. Obtener el modelo linealizado es un trabajo arduo
que se sale de esta tesis. Nuestro sistema es no lineal y las ecuaciones estan acopladas. En casi
imposible el uso de la Teoria de Control Cléasica.

Para vehiculos submarinos, otro sistema de control, con mejores resultados que los
controles PD y PID, es el conocido como "Non-linear Model-Based", consistente en un modelo de
planta dinamico y una trayectoria de referencia Las aproximaciones dimensionales finitas para la
dindmica del vehiculo submarino son estructuralmente similares a las ecuaciones de un sélido
rigido. A este modelo se aplican técnicas de control adecuadas al modelo, evaluando la estabilidad
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analiticamente. Si el modelo no es lineal, se aplican métodos de control para este tipo de plantas
dinamicas como se han aplicado David A. Smallwood y Louis L. Whitcomb (4).

Pocos estudios T.W. Kim y J. Yuh (5) y D. Mills y C.J. Harris (6) adoptan técnicas de
control neuronal y/o "fuzzy logic" para vehiculos submarinos y simulaciones numéricas. El
movimiento del vehiculo submarino es un proceso dinamico no lineal multivariable que para
producir una aproximacion adecuada, el modelo seleccionado debe no ser sélo no lineal sino
también capaz de trabajar con inputs dimensionales. El sistema de control neuronal puede
proporcionar esa no linearidad requerida.

Los sistemas de control neuronal combinan los atributos de una red neuronal y un sistema
difuso (fuzzy system). Las redes neuronales tienen la habilidad de aproximar cualquier funcién no
lineal utilizando s6lo la informacion contenida en un conjunto de pares de entradas y salidas
(input/output).

Las propiedades de una red neuronal vienen determinadas por su estructura y la regla de
aprendizaje para adaptar los distintos pesos a las variables de control.

Aunque en determinadas circunstancias la légica borrosa puede ser similar a la red
neuronal, la principal diferencia estriba en que esta primera implica dar o partir de unos
conocimientos simples de como debe responder el sistema 0 modelo mediante reglas de conjuntos
borrosos, con valores del tipo: poco, bastante y mucho, ponderando distintos resultados. Nuestro
sistema es tan complicado que es muy dificil saber cdmo iniciar el control, qué es lo que
entendemos como bueno o malo. Las redes neuronales parten de un inicio aleatorio con el que se
comienza el control y que segln van saliendo los resultados asi sabemos si los algoritmos
utilizados son correctos 0 no. Se emplean unos algoritmos genéticos que mediante cruces entre si
y mutaciones van superandose unos a otros. Mediante ensayo y error se van discriminando los
individuos mas aptos, que inicialmente salieron de forma aleatoria y que a su vez se cruzan y
mutan. Vamos buscando los mejores controladores a través de cruces y mutaciones, eliminando
los menos aptos. Los mejores controladores son los que nos proporcionan lo que pretendemos, que
la cabezada, balance y guifiada sean menores que 15 grados por ejemplo. Se busca el maximo
global, barriendo el espacio de bisqueda. Consiste basicamente en la evolucién a partir de una
poblacién determinada.

En la busqueda del control éptimo no se empleara la l6gica borrosa sino las redes
neuronales por lo complicado del sistema debido a su no linealidad y la variante dindmica que se
va produciendo en cada instante. La técnica de las redes neuronales es muy robusta y permite el
empleo de funciones universales con aproximantes universales.

En el trabajo de V.S. Kodogiannis (7), se describe la aplicacion de las redes neuronales
para el control de un vehiculo submarino operado remotamente. Sin embargo, este control es
adaptativo, garantizando la limitacion de todas las sefiales de salida como cabeceos, balances y
guifiadas asi como la convergencia de los errores de seguimiento (tracking) del vehiculo respecto
de la trayectoria deseada. Este control adaptativo implica un aprendizaje que no aparece en el
sistema de redes neuronales que se va a aplicar para el control. El aprendizaje implica una vez mas
el conocimiento de lo que pretendemos hacer inicialmente y que a partir de una realidad fisica
obtener un modelo matematico o algoritmo del vehiculo. Eso no es necesario en nuestro caso
porque ya lo conocemos. En (7), Kodogiannis combina el control adaptativo con las arquitecturas
de redes neuronales para aproximar la no linealidad del sistema y su dinamica a la simulacion del
vehiculo.

Por tanto se llega a la conclusion de que el vehiculo es controlable usando una
metodologia méas general que la de los controladores lineales. Es necesario un controlador méas
robusto y esto se consigue a través de algoritmos genéticos con redes neuronales, ya que el
sistema, como se comentd antes, no es lineal y tiene bastantes parametros acoplados.



El controlador implementado ha sido desarrollado por el investigador D. Adolfo Lamas
Rodriguez, Ingeniero Industrial en Automatica y Electrénica, por la Universidad de Vigo,
actualmente finalizando su tesis doctoral en el Departamento de Ingenieria Industrial 11 de la
Universidad de la Corufa (8).

Para la obtencién del control 6ptimo del vehiculo se emplearon algoritmos genéticos
basados en redes neuronales artificiales. El procedimiento se basa en ir probando distintos
controladores, comenzando con unos iniciales generados aleatoriamente, e ir seleccionando los
mejores. A partir de los controladores seleccionados el sistema genera unos nuevos cruzando las
caracteristicas de éstos, buscando el méaximo global, para nuestro control, llegando finalmente a un
control satisfactorio.

El simulador desarrollado en la presente tesis ha servido de base para la generacion del
controlador por el procedimiento mencionado y la validez del mismo ha sido contrastada por
trabajos en colaboracion con el grupo de investigadores del Grupo de Sistemas Auténomos de la
Universidad de La Corufia, entre los que se encuentra D. Adolfo Lamas Rodriguez (9).

Los resultados del controlador muestran un comportamiento bastante aproximado al real
del vehiculo, dando resultados coherentes. Queda de este modo probada la robustez del simulador.

El sistema de control debera ser capaz de realizar una serie de maniobras que exponemos
a continuacion.

22.2. Definicién de la maniobra

Para los grandes movimientos se hizo un esbozo de la maniobra del catamaran,
estudiando Unicamente el movimiento del centro de masas. En ese punto se obtuvieron
expresiones analiticas del radio de curvatura para la navegacién horizontal con viraje en los dos
casos posibles: navegacién simétrica en plano horizontal y en guifiada con resbalamiento. Eran
ecuaciones muy sencillas pero muy intuitivas. En ellas se veia facilmente que la sustentacion debe
ser mayor para la guifiada con balance que con resbalamiento.

También se analizé el movimiento simétrico vertical tanto en ascenso como en descenso,
curvandose la trayectoria segun los valores de la resultante de sustentacién y empuje.

Sin embargo, para lo que se conoce como pequefios movimientos es necesario disponer
de la informacion completa del vehiculo y no unicamente de la resultante de fuerzas sobre el
centro de masas.

A partir del modelo no lineal de 6 grados de libertad simulado podemos obtener la
respuesta del vehiculo con una precision aceptable (la exactitud requerida para la resolucion del

bucle dinamico es 107 y el salto de integracién es de 0.01 segundos). El sistema de control debe
ser capaz de seguir una maniobra prefijada.

Definimos las siguientes maniobras:
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22.2.1. Ascenso descenso

El catamaran debera ascender horizontalmente o al menos con un angulo de asiento &
entre * 15 grados por comodidad para los pasajeros y los sistemas mecanicos a bordo. El
desplazamiento en el eje X, estara regido principalmente con el control del empuije y la velocidad

de ascension, desplazamiento en el eje Z;, por la flotacién y la sustentacion. Como se vio en los

lanzamientos que se acompafian en esta tesis, esto no es nada facil ya que en el ascenso el angulo
de ataque varia continuamente y por tanto lo mismo pasa con las fuerzas y momentos
hidrodinamicos que van apareciendo y el sistema por si s6lo no es estable, los momentos
hidrodinamicos aumentan con el angulo de ataque. A mayor momento de cabeceo mayor angulo
de ataque y a su vez mayor momento.

Movimiento simétrico vertical, ascenso

El sistema de control sera tal que mantendra el asiento € entre +15 grados y la
velocidad del vehiculo se encontrara entre 1.5y 2.5 nudos.

movimiento simétrico vertical ,ascenso

30 metros

9.6 metros

Figura 165

Si el movimiento es simétrico vertical no tiene porqué haber guifiada. Sélo si se produce
un balance aparece un término en el momento de guifiada ya que el timdn de direccion empieza a
trabajar por el giro en balance del vehiculo y entonces se produce un reshalamiento que aumenta la
guifiada.
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Nuestra nave no tiene superficies de control ni empujadores que produzcan un momento
de balance contrario. Para este caso s6lo disponemos del par restaurador del centro de flotacién y
del manejo de los timones de profundidad y direccion.

Efectivamente, recordando las formulas de fuerzas y momentos debidas a los dos timones
(profundidad y direccién), sélo se producian dos momentos, uno en la direccion del eje Y, debido

al timén de profundidad y otro en la direccién del eje Z, por el timén de direccion. Pero esas

componentes, calculadas en ejes cuerpo, tienen una proyeccion en los ejes horizonte, de forma
genérica, en momentos de asiento, balance y guifiada.

El paso de ejes horizonte a ejes cuerpo idéntico al correspondiente a la FIGURA 6.

Xb
0
7
¢ Yb
Caso particular: ¥ <0 4
0>0
$<0
v
¢\ Zb
0
Figura 166

Se aprecian componentes de balance en la nave en su movimiento con respecto a los ejes
horizonte aunque no las haya en los ejes cuerpo.

Momento alrededor del eje Y,

balance

guifiada f%
Xb asiento

\asiento Nt balance »
guifiada

Momento alrededor del eje Z,,

Momento alrededor del eje Z,

Componentes en asiento, guifiada y balance en ejes horizonte

Figura 167

279



Se observa en la anterior figura cémo cuando la nave posee cierto angulo de asiento y
guifiada, se produce un momento de balance, aunque s6lo disponga de timones de profundidad y
direccion.

Por tanto, en cuanto se produzca una guifiada aparecerd, por lo general, un balance
originado por las superficies de control.

Estos razonamientos se han hecho para el modelo 1 pero son extensivos al resto de los
modelos.

Puede estudiarse esta situacién desde otra perspectiva. En un movimiento ascendente
simétrico, en cuanto haya un balance, se pierde la simetria del conjunto y aparece la guifiada. En la

figura anterior se demuestra que si ademas de un asiento € se produce un balance ¢, existe una

componente de estos momentos en el eje Z, , es decir, aparece un momento de guifiada.

Si estudiamos de forma simplificada el timon de direccion en movimiento vertical
ascendente, vemos que no hay ningin momento de guifiada. Sin embargo, en cuanto hay un
balance se genera un momento de guifiada, aunque el timén de direccién no esté deflectado.

TIMON DE DIRECCION SIN
ANGULO DE DEFLEXION BALANCE NULO

MOVIMIENTO ASCENDENTE
SIMETRICO Velocidad incidente

Velocidad paralela
al eje del timon

Velocidad paralela al eje del timén
Velocidad normal al eje del
timén

NO HAY MOMENTO DE Vista perpendicular al
GUINADA eje del fuselaje

BALANCE DISTINTO DE CERO

Velocidad incidente
Velocidad paralela
al eje del timén

/ T #
MOMENTO DE GUINADA %

fuselaje

C.G.

Resultante sobre

resultante el timon

Vista perpendicular al
eje del fuselaje

Figura 168
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La velocidad paralela al eje del fuselaje es la que trabaja en condiciones normales cuando
hay una deflexién del timdn de direccion. Pero en el caso de timén de direccion con deflexién
nula, en el momento en que aparece un balance se produce la guifiada ya que la velocidad paralela
al eje del timon empieza a trabajar.

Para el timén de profundidad es analogo. Un balance produce una guifiada automatica.

TIMON DE PROFUNDIDAD CON
ANGULO DE DEFLEXION NULO BALANCE NULO

MOVIMIENTO ASCENDENTE
SIMETRICO

Velocidad incidente

Velocidad perpendicular
al eje del fuseaje

v

Velocidad normal al eje del timoén

 — —
Velocidad paralela al eje del

timon
Resultante
placa plana perpendicular
a la velocidad

NO HAY MOMENTO DE \ Vista perpendicular al
GUINADA eje del timon

BALANCE DISTINTO DE CERO
Velocidad incidente

Velocidad perpendicular
al eje del timén

/+\ |

MOMENTO DE GUINADA

fuselaje
= Resultante sobr
- el timon
(sustentacion) (Resistencia)
Vista perpendicular al
resultante eje del timon
Figura 169
Por tanto, vemos la relacién no tan inmediata entre el balance y los momentos de
guifiada.
Los timones de direccion pueden controlar el balance asi como el balance influye sobre la
guifiada.

Concluimos con que este control reciproco no es nada sencillo y depende en todo
momento de los angulos de ataque, resbalamiento, cabezada y guifiada.
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Una vez mas, el control se hara a través de los timones de direccion y profundidad, del
empuje y de la flotacion.

Movimiento simétrico vertical, descenso

Lo que exigimos a la nave es muy similar al caso de ascenso. El sistema de control sera

tal que mantendra el asiento & entre % 15 grados y la velocidad del vehiculo se encontrara entre
1.5y 2.5 nudos

movimiento simétrico vertical , descenso

9.6 metros A T

30 metros

\

>

Figura 170

Si se evita todo balance y no hay deflexion en el timon de direccion, se logra un descenso
simétrico vertical.

Como se vio en el ascenso vertical, en cuanto hay un balance se genera un momento de

guifiada por la asimetria de la nave frente al fluido.

22.2.2. Movimiento horizontal con viraje

Ahora estamos con Z constante. Como se recordara de actuaciones, hay dos alternativas
extremas, navegacion simétrica en plano horizontal y navegacion sin resbalamiento.

Si logramos viraje a través de balance sin ningln resbalamiento estamos en el primer
caso.
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Haciendo un aproximado a partir de la ecuacion 51, con un balance = 15 grados el

radio de curvatura resulta 16.747 metros, en una primera aproximacion. Eso significa que para un
viraje de 180 grados es necesario recorrer una semicircunferencia de ese radio.

A la velocidad de 2 nudos (1.0294 m/s) son necesarios 102 segundos (1 minuto 42
segundos) para hacer ese viraje, valor no demasiado grande teniendo en cuenta la envergadura de
la nave. Como se recordara, el viraje con balance se empleaba para una rapidez en la guifiada al
seguir el vehiculo un radio de curvatura relativamente pequefio. La guifiada con balance implica
una maniobra rapida y comoda para la dotacion desde el punto de vista de las fuerzas de inercia
laterales ya que contrarresta éstas, como se vio en su momento.

Un balance mayor de 15 grados implica menor radio de curvatura, pero el beneficio de la
disminucién de estas fuerzas laterales centrifugas va en detrimento del mayor balance que puede
resultar incomodo para los pasajeros y equipos.

Maniobra d¢ guifiada con balance

(|l cooooo s
N J
Z|
Zb

12

R =radio de curvatura = 16.17 metros

En la siguiente figura, no hecha a escala, se muestra la situacion.

Figura 171
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La otra alternativa es la guifiada con resbalamiento. A partir de la ecuacion (55), para un
resbalamiento de 15 grados, 0.26 radianes y sin balance, el radio de curvatura es de 57.925 metros
que a la velocidad de 2 nudos sale un tiempo de viraje de 353 segundos 5 minutos y 53 segundos)
para lograr un cambio de direccion de 180 grados. Una vez mas recordamos que el resbalamiento
se empleaba para cambio de rumbo lento. Aqui, en este caso, el efecto de las fuerzas de inercia
laterales es mayor y la maniobra es mas incomoda para los pasajeros y equipos.

En la siguiente figura, no hecha a escala, se muestra la maniobra.

Maniobra de guifiada con

resbalamiento
7/ =
—— e
%, .
-
i § % ; > X,
X

WXb ﬂ

R = radio de curvatura = 57.93 metros

Figura 172

Si se combinan balance de 15 grados con un resbalamiento mayor de 15 grados el radio
de curvatura disminuye sensiblemente. Para 30 grados de resbalamiento el radio disminuye a la

mitad. De este modo se tardaria en virar los 180 un tiempo de 2 minutos y 56 segundos con un
radio de curvatura de 28.96 metros.
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Para mayores resbalamientos las fuerzas hidrodindmicas complican el comportamiento de
la nave. No obstante, estos datos numéricos se han obtenido de las aproximaciones analiticas
asociadas a las maniobras de actuaciones en las que no se ha tenido en cuenta los momentos de
fuerzas ni momentos de inercia sino s6lo resultantes sobre el centro de gravedad de la nave. Los
valore reales 0 mas parecidos a la realidad se sacarian del modelo simulado.

Con un sistema de control aceptable vamos a exigir un viraje con radio de curvatura de
unos 20 metros, que a una velocidad de 2 nudos se traduce en un tiempo de viraje de 122 segundos
(2 minutos y 2 segundos).

De este modo, esta definida completamente una trayectoria de descenso, viraje de 180 grados
en el fondo, un ascenso y otro viraje de 180 grados para llegar al punto inicial, como se muestra en
la siguiente figura.

Maniobra total

viraje

(] oo

ascenso

—{pease ]
3 descenso 30 metros

*, DD d
\-.‘__\__ o - ¥

viraje

R =radio de curvatura = 20 metros

Figura 173
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CONCLUSIONES.

A lo largo de esta tesis se ha desarrollado un modelo matematico para la obtencién de la dindmica de
un vehiculo submarino. A su vez, este modelo ha sido la base para elaborar un simulador dinamico que
puede ser aplicado para la generacion de un sistema de control de dicho vehiculo. Pasamos a comentar los
incidentes mas importantes y las conclusiones obtenidas en la construccién de este modelo.

Para el calculo de la masa afiadida y los momentos de inercia afiadidos se ha utilizado la envolvente de
la geometria del vehiculo, nuestro catamaran, dentro de un elipsoide equivalente. Nuestro vehiculo es
menos esbelto que los dirigibles que aparecen en las referencias de este trabajo, no fue facil cotejar estos
valores con valores experimentales asociados a dirigibles o cuerpos reales, pero si con cuerpos tedricos
elipticos de revolucion. Los valores obtenidos en esta tesis para el catamaran son acordes con los de los
datos publicados. Se ha recurrido al empleo de datos experimentales sobre dirigibles al no haber datos
publicados sobre submarinos.

Para hacer extrapolables a nuestro vehiculo, en medio submarino, los resultados de coeficientes de
resistencias y momentos sobre dirigibles, en medio aéreo, en los que se apoya gran parte de este trabajo, en
el capitulo de titulo "Resistencia Hidrodinamica", se ha hecho el correspondiente analisis dimensional,
demostrando que los coeficientes empleados son sélo funcion del nimero de Reynolds para movimiento
estacionario y funciéon del nimero de Reynolds y un cociente en el que interviene la aceleraciéon (masa
afiadida) cuando hay aceleraciones. Nosotros obtenemos los coeficientes de fuerzas y momentos para el
caso estacionario y luego afiadimos los efectos de las masas y momentos de inercia en las ecuaciones
dindmicas.

Mostramos que la teoria aerodinamica bidimensional incompresible no es aplicable a nuestro problema
ya que los angulos caracteristicos de nuestro cuerpo o "perfil" no son lo suficientemente pequefios ni son
despreciables los efectos tridimensionales.

Se han estudiado las variaciones de los centros de presion y aerodinamicos para cuerpos semejantes
segun varia el angulo de ataque del perfil o cuerpo. Queda patente que estos puntos tienen su influencia en
la estabilidad aunque hay otros factores a tener en cuenta como el par restaurador. Se ha hecho un analisis
sobre los criterios de estabilidad de una forma aproximada.

En el calculo de los coeficientes de momentos y fuerzas hidrodinamicos se procede primero al calculo
potencial sin contar con los efectos viscosos y turbulentos, a partir de expresiones en las que aparece la
masa afiadida y que fueron utilizadas con bastante asiduidad por los estudiosos de los dirigibles. Se
desarrollan con bastante profundidad estas ecuaciones y se realiza un estudio para explicar cémo estas
ecuaciones, de forma implicita, implican la aparicién de una circulacién alrededor del fluido que rodea el
cuerpo. La aparicidn de esta circulacion explica las famosas fuerzas laterales o la transferencia lateral de la
cantidad de movimiento tan estudiada en el mundo de los dirigibles. Estas expresiones, sin embargo, son
validas s6lo cuando la nave tiene una trayectoria con cierto radio de curvatura no siendo aplicables para
movimiento rectilineo. Por otro lado, en la contraccion del fuselaje, los efectos viscosos alcanzan mayor
importancia, no habiendo sido tenidos en cuenta en esta teoria potencial.
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Con el fin de perfeccionar estos calculos, combinamos la teoria potencial con los efectos de viscosidad
turbulenta en el borde de salida del vehiculo. Para entender este método es necesario haber desarrollado
antes el calculo potencial puro, con circulacién afiadida, ya que parte de las expresiones para el calculo de
las fuerzas y momentos son potenciales. Efectivamente, explicando este método de una forma simplista
utilizamos una geometria eliptica de revolucion acoplada a otra conica en la popa. En la parte eliptica se
emplea la teoria potencial con circulacion y es en la parte de popa, la de geometria cénica, donde los
efectos de disipacion turbulenta que hemos llamado viscosos, tienen mayor influencia y donde no se
emplea la teoria potencial sino valores experimentales de coeficientes de resistencia de viscosidad
turbulenta. Para ser mas exactos también hemos empleado la teoria potencial en el inicio de la parte conica,
donde se acopla la parte eliptica del fuselaje, sin embargo, aguas abajo en el resto de la parte cénica se
utilizaron las expresiones empiricas correspondientes a la regién llamada por nosotros viscosa (region de
viscosidad turbulenta).

Obtenidos los coeficientes hidrodinamicos por este tltimo método, aqui llamado potencial viscoso, se
compararon con los trabajos de otros autores sobre cuerpos (dirigibles) con similar esbeltez y a nimeros de
Reynolds del mismo orden, encontrando gran aproximacion entre unos y otros. Estos datos provenian de
tlneles de viento, mediciones en vuelo y pruebas de deceleracién. Teniendo en cuenta lo complicada que es
la obtencidn de los coeficientes de fuerzas y momentos para una geometria tridimensional concluimos con
que el método expuesto en esta tesis es comodo y razonablemente preciso.

Cabe destacar que en publicaciones de otros autores consultados en la tesis y que trabajaron con
modelos submarinos tuvieron serios problemas para la obtencion de los coeficientes de fuerzas y
momentos, especialmente en los coeficientes de sustentacion. En algunos casos, los métodos semiempiricos
para el calculo de la sustentacién utilizados por algunos autores de modelos submarinos, difieren entre unos
y otros en un orden de magnitud.

En definitiva podemos afirmar que este método ha sido cotejado exitosamente con los resultados los
autores que trabajaron con dirigibles y que ha coincidido con la mayor parte de los resultados de otros
autores que trabajaron con vehiculos submarinos pero que no se encontrd una uniformidad completa en este
altimo grupo de autores.

Los valores de los coeficientes de momentos obtenidos por nosotros, asi como su comportamiento
segun aumenta o disminuye el angulo de ataque, muestran la inestabilidad de nuestro casco desnudo. Eso se
corresponde con los resultados de la simulacion.

Al casco desnudo hemos afiadido los efectos de las aletas en la resultante de fuerzas y momentos.

Una vez conocidos los coeficientes de resistencia y momentos del vehiculo completo, pasamos a
programar la simulacion dinamica del vehiculo. Tras un trabajo bastante laborioso se consigue el desarrollo
de un modelo matemaético y del simulador que define la respuesta dinamica del vehiculo.

Se han ido analizando, paso a paso, las respuestas dinamicas de nuestro vehiculo con el simulador en
distintos lanzamientos (cada lanzamiento se corresponde con distintas condiciones iniciales y distintas
deflexiones de las superficies de control) resultando la respuesta en cada uno de ellos coherente en todo
momento. En cada intervalo de tiempo en el que habia un cambio significativo en cada una de esas
respuestas dinamicas, a saber: momentos, fuerzas angulos de ataque y resbalamiento, asiento, balance y
guifiada, se resolvié analiticamente dicho problema dindmico y la respuesta obtenida era coincidente con la
respuesta del simulador.
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Para la validacion experimental de la simulacién dindmica, una vez desarrollada para nuestro
catamaran en sus tres configuraciones, se modificé el programa para la geometria de un vehiculo
submarino conocido, el REMUS de Timothy Prestero, de cuya geometria y respuestas dinamicas reales
tenemos datos. Con ese modelo en nuestro simulador, se corrieron los mismos escenarios que los
correspondientes a las pruebas experimentales del REMUS, encontrandose una aproximacion aceptable en
las fuerzas y momentos, teniendo en cuenta la incertidumbre de las condiciones iniciales del vehiculo en los
ensayos experimentales, incapaces de medir corrientes, efectos de ola y velocidades no axiales del
vehiculo.

La validez de este simulador ha sido también contrastada por el grupo de investigadores del Grupo de
Sistemas Auténomos de la Universidad de La Corufia. El simulador ha respondido con coherencia y
robustez ante los distintos controladores que han sido ensayados sobre el mismo.

Esta tesis ha servido de apoyo para el desarrollo de la tesis doctoral del investigador D. Adolfo Lamas
Rodriguez, Ingeniero Industrial en Automaética y Electrénica por la Universidad de Vigo, actualmente
finalizando su tesis doctoral en el Departamento de Ingenieria Industrial 11 de la Universidad de La Corufia
y perteneciente al Grupo de Sistemas Auténomos de la Universidad de La Corufia.

Llegamos a la conclusion de que el vehiculo, sin mandos ni control, en sus tres configuraciones
(modelo 1, modelo 2 y modelo 3), es intrinsecamente inestable, y que a mayor propulsion, la inestabilidad
aumenta. De las tres configuraciones, la menos inestable en estas circunstancias, es la correspondiente al
modelo que tiene su Unico timoén de profundidad mas a popa que los demas modelos, el modelo 1.

Sin embargo, el catamaran, en sus tres configuraciones, es facilmente controlable, tal y como ha
quedado demostrado con la implantacion del controlador desarrollado con técnicas de algoritmos genéticos.
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APENDICE.

GRAFICAS DE LANZAMIENTOS DEL VEHICULO SIN SISTEMA
'DE CONTROL PARA LOS MODELOS 1, 2 Y 3 CON DISTINTOS
ANGULOS DE DEFLEXION EN LAS SUPERFICIES DE CONTROL
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Alerzas hidod aplicadas des cuerpo
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