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Capitulo 1. INTRODUCCION




Introduccion

1.1. Evolucion historica de la propulsion naval

1.1.1. Los origenes

Es un misterio como y cuando fue botada la primera embarcacion, ni si lo
fue desde la orilla de un rio, un lago o una playa marina. Muchos
estudiosos creen que embarcaciones de tipos diferentes aparecieron en
todas las partes del mundo, sin relacidn entre si, pero en forma mas o
menos simultanea. Pudiendo abarcar, el concepto de simultaneidad,
lapsos de varios siglos. En el Pacifico sur, en las costas de los paises
nordicos, en el Mediterrdaneo y en las playas africanas; en todos los
parajes donde el hombre ha vivido junto a aguas navegables, ha intentado

siempre construir barcos.

Las cafas y los juncos han sido durante varios milenios los principales
materiales utilizados para construir embarcaciones, desde las egipcias del
Nilo hasta cierto tipo de botes utilizados actualmente en los mares

costeros del Perd y en el lago Titicaca.

Se puede discutir si el primer del barco fue una piragua excavada en un
tronco como el de la figura 1.1., o un bote constituido por una armazén
recubierta de cortezas de arbol o de pieles de animales. Es posible pensar
que ambas formas de embarcaciones se desarrollaron al mismo tiempo, y

que prevalecidé una u otra segun el material disponible [55].

Las primeras construcciones flotantes con que los hombres se lanzaron al
mar eran impulsadas y movidas con los sistemas mas sencillos: manos y
pies, tablas planas (precursoras de los futuros remos y paletas) e incluso

largas pértigas con las cuales se tomaba impulso apoyandolas sobre el
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fondo de las aguas tranquilas. En cuanto a los tipos de embarcaciones de
una sola pieza, en otras partes del mundo se recurrié a construirlas cada
vez con mayor calado, de modo que una parte considerable del buque se
hallara bajo el agua, y su centro de gravedad descendiera hasta el
maximo posible. Cuando se comprobd que la fuerza del viento no sélo no
era peligrosa, sino que incluso podia ser aprovechada, surgieron las

primeras velas: probablemente hojas de palmera o simples esteras.

Figura 1.1. Piragua en la costa occidental de Africa

Un antiguo documento de la historia de la navegacion muestra el
extraordinario grado de desarrollo alcanzado por la técnica de la
construccién naval en la cuenca del Mediterrdneo mil quinientos afos
antes de nuestra era. A la vez, da cuenta de un asombroso y dilatado
viaje de exploracion: se trata de un relieve en piedra existente en el
templo de Karnak, y que se remonta a la reina egipcia Hatshepsut (1511-

1492 a.C.). El viaje, se realizé desde el extremo norte del mar Rojo hasta
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la actual Etiopia o, posiblemente mas lejos aun, hasta la Tierra de Punt (la
actual Somalia) [20].

Figura 1.2. Modelo de navio egipcio del afio 1800 a.C.

Cuando se observan detenidamente los barcos de vela y remo, tan
acertadamente representados en los bajorrelieves egipcios, se llega al
convencimiento de que su evolucion debidé ser fruto de muchos afios. La
construccion de esos navios de hasta 30 metros de eslora, con mastiles,
vergas, velas, bancos de remeros, gruesos cabos trenzados, plataforma y
barandilla en la proa y dos timones a ambos lados del cuerpo de popa, era

poco menos que perfecta, figura 1.2.
1.1.2, La conquista del Mediterraneo
La supremacia en mar abierto estaba reservada a los fenicios, pueblo

originariamente asentado en Siria, que durante los siglos XV a VIII a.C.

llegd a ser la Unica potencia maritima del Mediterraneo.
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Es probable que la técnica de construccidn de barcos capaces de navegar
por el mar la aprendieran de los egipcios, o de sus discipulos los
cretenses; pero pronto superaron a sus maestros. Los navios fenicios,
construidos con madera de cedro del Libano, poseian elevadas paredes

laterales y una firme cubierta que protegia del viento y del temporal.

Seguln Walter Zeeden, experto aleman en ingenieria naval, junto a los
panzudos barcos mercantes y de carga, que eran los mas numerosos
(pero que, incluso con viento favorable, apenas alcanzaban una velocidad
superior a siete nudos), se hallaban los largos y esbeltos barcos de
guerra. Aunque dotados también de mastil y de una gran vela cuadra, se
impulsaban casi siempre con los remos, ya que no querian estar a merced
del capricho de los vientos, para poder maniobrar rapidamente, atacar al
enemigo o esquivar un abordaje. Para facilitar la manipulacién de los
remos tenian muy poca obra muerta, es decir, un puntal muy corto. Con
el tiempo se afiadid a la primera fila de remeros una segunda, y luego otra
mas. Asi, de las galeras con una sola fila de remos se pasé a las birremes
de la figura 1.3., con dos, y finalmente a las trirremes, con tres filas, una

encima de otra.

Las hileras de remeros no sélo siguieron siendo el principal sistema de
propulsion en la antigliedad, sino que ademas se fueron incrementando
progresivamente. El Alexandria, barco de Siracusa que navegd hacia el

ano 200 a.C., debid llevar hasta 4.000 remeros a bordo [20].

Los romanos se interesaron en la navegacion por dos razones
fundamentales: tenian que defender las provincias conquistadas de los
ataque por mar y, ademads, alimentar la metrépoli con grandes

importaciones de cereales.
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Figura 1.3. Birreme de guerra romano reproducido en relieve

Los grandes barcos de guerra romanos eran multirremos, construidos
segun modelos ya acreditados. Unos decenios a.C., desarrollaron un
nuevo tipo de barco de guerra, que se acreditd en las batallas navales
mas importantes de la antigliedad. Era la liburna, pequefio navio de alta
borda, impulsado Unicamente por una o dos filas de remeros en cada
banda y provisto de un espoldén que se colocaba indistintamente a proa o
a popa. Las liburnas poseian un mastil con una vela cuadra, que llevaba
una cofa, y eran mas faciles de manejar que las embarcaciones de

muchos remos.
1.1.3. De la conquista al comercio
En Europa los verdaderos navegantes de los primeros afos de la era

cristiana fueron los vikingos, que en sus costas y fiordos construyeron los

barcos con que surcaron el Atlantico.




Introduccion

Estos navegantes del norte de Europa no dejaron pruebas irrefutables de
su vocacién marinera hasta los primeros siglos de nuestra era; pero las
pinturas rupestres de la Edad de Bronce inducen a pensar que hacia el aho
1000 a.C. se hallaba difundida en las costas de la peninsula escandinava
una técnica muy avanzada de arquitectura naval. Los navios vikingos de
los afios 200 a 300 d.C., figura 1.4., como el descubierto en el Nydamer
Mooren, cerca de Schleswig, tenian sélo unos 25 metros de eslora y tres
de manga. Pero si se comparan con los que navegaban por el Nilo o el
Mediterraneo, se advierten en ellos dos notables progresos. Por una parte,
el sistema de aparejo holandés, consistente en que los tablones montaban
unos sobre otros y se mantenian sujetos entre si (lo que proporcionaba a
los barcos una estabilidad asombrosa). Por otra, las rodas de proa y de
popa eran extraordinariamente cortantes y estaban arqueadas con una
increible audacia, lo cual aumentaba considerablemente la eficacia del
impulso de las velas y de los remos y, sobre todo, permitia al barco saltar

facilmente sobre las olas mas altas.

Figura 1.4. Navio vikingo desenterrado en Oseberg (Noruega)
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Se trataba de buques abiertos, altos de proa y de popa y con un
extraordinario abultamiento para que el casco tuviese la estabilidad
necesaria para soportar el enorme peso de la Unica vela. El casco, sin ser
voluminoso, ofrecia mucho espacio para carga, y garantizaba una gran
estabilidad; la enorme vela podia imprimir facilmente al navio un
velocidad de nueve a diez nudos, sin que el agua saltase por encima de la

borda.

Después de un largo periodo de intranquilidad, la integracion de los
normandos en las tierras conquistadas dio paso en el norte de Europa a
una época de relativa calma politica. La experiencia nautica y técnica
acumulada por los normandos en sus campanas de conquista se aplico a

un fin pacifico: el comercio maritimo.

En el afio 1241 Hamburgo, Bremen y Liibeck crearon una unién mercantil,
a la que en pocos afios se adhirieron mas de 70 ciudades. Desde

mediados del siglo XIV esta uniéon se denominé Liga Hanseatica.

Esta insdlita colaboracién pacifica a través de fronteras politicas,
idiomaticas y monetarias, que tras la desaparicidon de la Liga no volveria a
conocerse hasta pasados varios siglos, se debié sobre todo al barco vy,
concretamente, a un determinado tipo de barco: el velero hanseatico.
Estos veleros no llevaban remos; un sélido mastil en el centro sostenia la
unica y ancha vela cuadra, y en el castillo de popa habia un cabrestante
de madera para el servicio de los cabos del velamen. Debajo, en una
solida cubierta principal, se encontraba el molinete, dispositivo con el que
se podia mover el timdn de codaste [20]. Este timodn, revolucionaria
novedad en la arquitectura naval, iba unido a la popa con bisagras;
sustituyé al timéon en forma de remo, sélidamente fijo a un lado del

castillo de popa, caracteristico de los bugues normandos.
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De la cooperacidon técnica entre los astilleros del norte y del sur surgid a
principios del siglo XV un barco que llegé a ser el prototipo de todos los
grandes veleros posteriores: la carabela, que abrid un nuevo capitulo en la
historia de la navegacion; con ella fue posible superar por primera vez las

viejas fronteras, y surcar los grandes océanos.

1.1.4. El descubrimiento del nuevo mundo

La corona espafiola proporcioné al almirante Cristdbal Coldn una pequefia
flota de tres carabelas, con las que se hizo a la mar desde el puerto de
Palos. Coldn navegd resueltamente y el 12 de octubre de 1492 avistd la
isla de Guanahani, en el Caribe, a la que Illamé San Salvador. Sin
sospecharlo, habia descubierto el Nuevo Mundo: América. El objeto de
éste y de los siguientes viajes fue primordialmente encontrar en aquellas

tierras yacimientos de oro y plata.

Figura 1.5. Reproduccién de la carabela Santa Maria




Introduccion

Los barcos de Coldn, que seguramente fueron considerados modernos en
su época, nos dan una idea de lo lentamente que progresaba la técnica
naval. Eran las mismas carabelas, figura 1.5., que los portugueses habian

utilizado para sus descubrimientos.

A finales del siglo XV se construyeron grandes cantidades de carabelas. En
los aflos posteriores a Coldn los conquistadores aventureros, y buscadores
de fortuna, se sintieron atraidos cada vez en mayor numero por los viajes
ultramarinos. Todos ellos hubieron de ser transportados por naves
igualmente pequefias, de las que dependia todo el intercambio de

mercancias entre la metropoli y las nuevas colonias.

1.1.5. La maquina alternativa de vapor y las hélices

La era de los grandes descubrimientos llegd a su fin antes de que los
barcos de vela perdieran su primacia. Pero hacia ya tiempo que se habian
realizado descubrimientos e invenciones en otros campos distintos al de la
geografia, que habian de tener para la navegacidn mucha mayor
trascendencia de lo que nadie pudo al principio sospechar. Se
descubrieron fendmenos tan importantes como la fuerza expansiva del
vapor y la accion reciproca de la corriente eléctrica y del magnetismo. El
hombre reconocié las posibilidades latentes en estas fuerzas y, con ayuda
de su intelecto, ahora rigurosamente logico y sistematico, erigié en menos

de ciento cincuenta afios un colosal imperio tecnoldgico.

El origen de la navegacion a vapor ha sido objeto de valoraciones muy
dispares que hacen muy confusa y farragosa esta importante parte de la
historia maritima. Blasco de Garay, Denis Papin y Jonathan Hulls, son los
tres personajes para los que se ha reclamado la primacia en la invencion

del barco de vapor [16].
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El primero que aplico el vapor a la navegacién fue el francés Claude
Francois Jouffroy d’Abans (1751-1832). En 1776 construyd un barco
provisto de una maquina de simple efecto, que accionaba una serie de
remos con aletas moéviles que imitaban el movimiento de las palmipedas.
En 1780 sustituyd los remos por ruedas de alabes y utilizé un barco de
mayores dimensiones (46 m. de eslora), construido en Lyon y al que
llamé pirdscafo. Con él remontd el curso del Sena en presencia de los

miembros de la academia de Lyon [40].

Hacia 1770 el ingeniero escocés James Watt habia construido la primera
maquina de vapor utilizable. Desde entonces otras mentes ingeniosas,
entre ellas la del estadounidense Robert Foulton, se propusieron aplicar
este mecanismo en los barcos, de manera que el movimiento giratorio,
generado de un modo tan revolucionario, pudiera emplearse como fuerza
de propulsion en el agua. Inmediatamente se cayd en la cuenta de que
bastaba con invertir el principio de las ruedas de paletas existentes en los
molinos de agua: un cigliefial accionado por vapor haria girar dos ruedas
de paletas adosadas a ambos costados del barco, con lo que éste

resultaria poderosamente impulsado hacia delante [33].

La maquina de vapor también estuvo llamada a sustituir a la vela en los
buques. AUn asi la navegacién a vela, dominada por la técnica
americana, experimentd su apogeo a mediados del siglo XIX. Fue la

época de los clippers.

En 1802, Symington probd el primer barco de ruedas, con casco de
madera rentable. Se traté del buque Charlote-Dundas que se probd en el
canal escocés de Forth-Clyde. La maquina iba situada en el centro y

accionaba las ruedas de paletas posicionadas a babor y estribor.

-11 -
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En 1806 Robert Foulton marchdé a América y con ayuda de Livingstone
construyé el Clermont, que en 1807 enlazd New York con Albany,
navegando por el rio Hudson a la velocidad de 5 millas por hora. Iba

dotado de una maquina de vapor de Boulton y Watt de 20 CV.

En 1817 el Caledonia equipado con dos maquinas de 32 CV, construidas

por Watt, atraveso el mar del Norte y remontd el Rhin.

Las primeras pruebas con barcos de esta clase se realizaron,
naturalmente, en rios tranquilos. En 1818 se instald6 en la fragata
estadounidense Savannah, figura 1.6., de 30 metros de eslora, una
maquina auxiliar de vapor de 90 caballos de fuerza que debia
complementar el velamen. Se agregaron cabinas para 32 pasajeros y, tras

largas pruebas, se emprendid la travesia del océano hasta Liverpool [28].

Savannahd =

L

Figura 1.6. Modelo a escala del buque Savannah

-12 -
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La traccion mediante la rueda de paletas en el océano planted
inmediatamente dos problemas casi insolubles. Cuando habia mar gruesa
las ruedas no se podian utilizar y tenian que ser recogidas e izadas a
cubierta (operacién que en el Savannah se podia realizar en veinte
minutos). Precisamente por esta razén se mantuvo el aparejo
complementario. Por otra parte, cuando el barco viajaba vacio o incluso a
media carga, el casco se elevaba tanto sobre el agua que las paletas

apenas si la rozaban.

En 1834, el ingeniero inglés Hall patenté un condensador de superficie,
gue permitié al vapor expulsado por la maquina licuarse, lo que soluciond
el problema correspondiente a la capacidad de almacenamiento de los
depdsitos. Esto propici6 que se estableciesen lineas regulares

transatlanticas [66].

Subsistia la duda sobre el sistema de propulsién mejor y mas seguro. Fue
el ingeniero I.K. Brunel, quien llevd a la practica sus teorias al construir el
Great Western en 1837, y el Great Britain en 1843. Al Great Britain quiso
dotarlo primeramente con ruedas de paletas; sin embargo, se convencid
luego de las ventajas de la propulsion por hélice. Tras el éxito obtenido
con estos dos barcos, Brunel colabord con John Russel, ingeniero,
catedratico y director de un astillero, en la construccidon del Great Eastern,
uno de los gigantes de su tiempo. A pesar de su elevado coste fueron
instalados los tres sistemas a la vez: las ruedas de paletas en los
costados, una maquina con hélice detrds y, ademas, un aparejo completo

de velas en seis gigantescos mastiles [56].

Hubo de transcurrir todavia mucho tiempo hasta que la nueva técnica de
construccion naval consiguiera disipar los recelos de pasajeros vy
armadores. Casi durante un siglo, vapores y veleros surcaron juntos los

mares y atracaron juntos en los puertos.
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El acero se fue haciendo presente en los buques y de esta manera en
1862 el vapor Banshere es la primera embarcacion de acero que surca el

Atlantico.

Desde 1870 hasta finales del siglo XIX, tanto la maquina de vapor de
triple o cuadruple expansion como la caldera de tubos de humo y la sdlida
hélice de bronce, se utilizaban sin ningln inconveniente en toda clase de

barcos, desde barcazas y lanchas hasta el vapor de lujo.

La hélice es un dispositivo formado por un conjunto de elementos
denominados palas o alabes, montados de forma concéntrica alrededor de
un eje, girando alrededor de éste en un mismo plano. Su funcién es
transmitir a través de las palas su propia energia cinética (que adquiere al
girar) a un fluido, creando una fuerza de traccion; o viceversa, tomar la
energia cinética de un fluido para transmitirla mediante su eje de giro a
otro dispositivo. Este instrumento de propulsion o traccion esta
generalmente acoplado a algun tipo de motor que empuja lo que esta
alrededor (generalmente aire o el agua) convirtiendo energia rotacional en
traslacion y desplazando el objeto a que se encuentra acoplado. Las palas
de hélice actuan como alas y producen fuerza obedeciendo al principio de
Bernoulli y a la 32 ley de Newton, creando una diferencia de presiones

entre ambas superficies de las palas.

La primeras aplicaciones de las hélices, hace miles de afios, fueron los
molinos de viento y agua. Hoy en dia, también bajo los nombres de rotor,
turbina y ventilador, las hélices y los dispositivos derivados de ellas se
emplean para multitud de propdsitos: refrigeracién, compresion de
fluidos, generacién de electricidad, propulsion de vehiculos e incluso para

la generacién de efectos visuales (estroboscopio).
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El inventor de la hélice para barcos fue el checo Josef Ressel, quien

solicitd la patente austriaca el 28 de noviembre de 1826.

Como evidencia la variedad de denominaciones y campos de aplicacion,
existe una gran variedad de hélices, variedad que se manifiesta sobre

todo en las palas cuya forma varia segun su proposito.

Se estima que el origen de la hélice remonta a los tiempos del Antiguo
Egipto pero se sabe que en la Antigua China las hélices ya eran usadas
para propulsar embarcaciones. En el siglo III a.C. el fildsofo griego
Arquimedes desarrollé la hélice de tornillo con el objetivo de transportar
agua hasta la superficie y, alrededor de 1090, Cruzados Europeos
encontraron molinos de viento en el medio oriente. Leonardo da Vinci
disefidé planes para un helicoptero primitivo que hacia uso de una hélice

sdlida, sin palas.

La primera hélice montada en un motor, fue instalada por el ingeniero
escocés James Watt en Birmingham, que la usé en su motor a vapor. La
primera hélice movida por un motor de combustién interna, fue instalada
en un pequeno barco por Frederick William Lancaster también en
Birmingham y fue probada en Oxford. Sin embargo la hélice sdlo se hizo
popular cuando Isambard Kingdom Brunel decidid aplicarla en vez de una

rueda de paletas para mover el navio SS Great Britain.

La propulsién mecanica de navios comenzd con la maquina a vapor. Las
ruedas de paletas eran el mecanismo propulsor mas popular en estos
primeros navios. Las hélices de tornillo fueron introducidas en la segunda
mitad del siglo XVIII. La invencién de Bushnell en 1775 usaba hélices de
tornillo movidas a mano para obtener propulsién vertical y horizontal.
Francis Pettit Smith probd una semejante en 1836. En 1839, John

Ericsson instald una hélice de tornillo en un navio que mas tarde navegé a
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través del Atlantico en 40 dias. Una mezcla de hélices de tornillo y ruedas

de paletas aun era usada en esa época (SS Great Eastern).

Figura 1.7. Hélice con sentido de giro a la derecha en un navio moderno.

En el principio del siglo XX los navios movidos por ruedas de paletas
estaban completamente desfasados. La hélice sustituyd a la rueda debido
a su gran eficiencia, reducido tamano, reducida complejidad en el sistema
de transmision y el hecho de ser menos susceptible a dafarse,
especialmente se usaba en barcos de guerra. Los proyectos iniciales se
basaban en el diseno del tornillo comun, de ahi su nombre. Mas tarde las
hélices consistian en dos palas que de perfil tenian el tamafo equivalente
al de una rotacién de un tornillo correspondiente en didmetro (de ahi la

designacién de paso de hélice) [10]. Este diseifio era el mas comun, pero
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los inventores experimentaron diferentes tamafos de perfil y varias palas.

El disefno de la hélice se estabilizé alrededor de 1880.

El desarrollo de la marina mercante, y junto a ella la de guerra, también
ha sido espectacular en el siglo XX. El casco de acero permitird hacer
barcos cada vez mas grandes, y el desarrollo del motor de combustién y la
hélice permite el transporte de grandes cantidades de producto a largas
distancias. La marina mercante se desarrolla enormemente, hasta los

grandes superpetroleros.

Los grandes barcos aparecieron tras la utilizaciéon del motor de combustion
Diesel, ya que liberd a los buques de una parte muy importante de la
carga que era ocupada por el carbon. Los barcos de pasajeros actuales, y
los mercantes, son capaces de atravesar el Atlantico en pocos dias. En
recorridos cortos se utilizan los hovercrafts, mas rapidos pero de menor
autonomia. Pero donde mas importancia tiene la marina es en el

transporte de grandes volumenes y pesos de mercancias.

Actualmente las hélices son movidas por motores de combustién o
turbinas. El acoplamiento de la hélice al motor puede ser directo o bien

mediante mecanismos reductores.

Las hélices se clasifican basicamente en hélices de paso fijo y hélices de

paso variable.

Como su propio nombre indica, una hélice de paso fijo es aquella cuyo
paso es Unico y no es modificable por mecanismo alguno. Este tipo de
hélice compensa su falta de eficacia con una gran sencillez de
funcionamiento, figura 1.7. Las hélices con paso variable y reversible son
hélices de tornillo en que las aspas se han montado separadamente en el

cubo, cada una sobre un eje, y en las cuales el paso puede cambiarse y
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aun invertir, mientras la hélice esta girando. El paso se cambia por medio
de un mecanismo interno, que consiste esencialmente en unos actuadores
hidraulicos, situados en el cubo de la hélice y que actian sobre unas
crucetas. Son mejores para los vehiculos que operan en condiciones
variables, como remolcadores, barcos pesqueros, transbordadores,
buscaminas y lanchas de desembarco. El empleo de las hélices de paso
variable elimina los mecanismos de reversa de los motores de movimiento
alterno y de las turbinas de marcha atras en los vehiculos que tienen este
sistema de propulsidon, y son muy importantes en las instalaciones de

turbinas de gas.

El requisito basico de operacidon para los sistemas principales de
propulsion, es impulsar el vehiculo con la velocidad constante necesaria,
durante y a la distancia que se requiere, y tener la capacidad de maniobra
adecuada. Para ello, se integra el generador de potencia, el sistema de
transmision, el propulsor y otros sistemas a bordo, con el casco del barco.
La figura 1.8., muestra varias alternativas de sistemas de propulsiéon con

hélices de paso fijo y de paso variable [7]

En los barcos modernos sélo los motores Diesel de baja velocidad y gran
diametro de los pistones se conectan directamente con la flecha de la
hélice. Para convertir las rpm relativamente altas de un motor econémico
compacto a las rpm relativamente bajas necesarias en la hélice para un
alto rendimiento de la propulsidon, se necesitan sistemas de transmisidn
mecanicos, como trenes de engranajes de reduccidn o eléctricos, como las
transmisiones generador-motor. En los casos de turbinas de vapor,
motores Diesel de media o alta velocidad, y turbinas de gas, se emplean
transmisiones con reducciones de engranajes. Las relaciones de engranaje
varian de valores relativamente bajos para los motores Diesel de

velocidad media, hasta aproximadamente 50:1 para turbinas compactas.
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Cuando el motor es unidireccional, el mecanismo de transmision debe
incluir también un mecanismo de reversa.

Turbina de vapor
con elementos para T
la reversa

Motores Diesel
Velocidades medias y altas [

(con sistema de reversa) ’
) ) Tren de engranes
Combinacién de turbinas de reduccion | |
de vapor y de gas
Turbina de vapor sencilla
con sistema de reversa)
urbina de gas industrial ) .
(para trabajo pesado) o de Acoplamiento directo |_|
aviacién adaptada para uso de las flechas
maritimo (alto rendimiento)
(sin sistema de reversa)
. _| Sistema mecénico de Hélice de paso
Combinacion de motor reduccion (reversible) fijo
Diesel y turbina de gas
Motor Diesel de media o alta
velocidad (con sistema de ||
reversa) Turbina de gas a?ta
ra trabajo pesado o de alto - -
rendimientr%v(:.ga ?stema de — Transr‘\gévsgg;;?ctnca. —
Motor(es) Diesel isi -
Dimet bag(ranc)ile de fos o+ F'a"sm'e?;’ib?gc"'ca
indros, baja velocidad (con . < =
- Sistema mecanico de
sistemas de reversa) Sediccln
Turbina(s) de vapor | __ :
(sin sistema de reversa) || sistema mecanico de B fitoo
reduccion y reversible
Turbina de gas
Para trabajo pesado o de alto
rendimiento (sin sistema de
reversa)
Motores Diesel
Media o aita velocidad (sin =

sistema de reversa)

Figura 1.8. Sistemas de propulsidon con hélices de paso fijo y de paso variable
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La mayoria de las hélices tienen su eje de rotacién paralelo a la direccion
del movimiento, también ha habido tentativas de propulsar vehiculos
usando los mismos principios de las turbinas de viento de eje vertical
[49], donde el eje de rotacion es perpendicular. Hay dos tipos de sistemas
de propulsidn con eje vertical, localizados bajo el agua en la popa. Los
discos del rotor se colocan siguiendo el flujo de la corriente del casco y
tienen de 5 a 8 palas alargadas currentilineas cerca de la periferia. Las
palas se perfilan durante la rotacidon del disco, para producir un empuje
maximo en cualquier direccion que se desee. En el sistema Kirsten-
Boeing, las palas estan interconectadas por engranajes de tal forma, que
cada una realiza media revolucion alrededor de su eje por cada revolucidon
del disco. En el sistema Voith-Schneider, figura 1.9., las palas realizan una
revolucion completa alrededor de su propio eje por cada revolucién del
disco. Para transmitir la potencia desde la flecha horizontal al disco se
emplea un engranaje coénico. Esto impone limitaciones a la potencia
maxima que puede transmitirse; pero, aunque el propulsor es 30 o 40%
menos eficiente que las hélices de tornillo, tiene ventajas de
maniobrabilidad. Los propulsores de este tipo también se han usado en la

proa, para ayudar en las maniobras.

Figura 1.9. Una hélice Voith-Schneider.
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Existen, ademas, otros sistemas de empuje entre los que destacan los

siguientes:

Chorros de agua. Este método consiste en un impulsor o bomba colocado
dentro del casco, que toma agua del exterior, la acelera y la descarga con
alta velocidad por la popa. Es un mecanismo de reaccidon semejante a la
hélice; sin embargo, las partes moviles se encuentran dentro del casco, lo
cual es deseable para la operacibn en aguas de poco calado. El
rendimiento total es menor que con las hélices de un didametro igual que el
del orificio del chorro, debido principalmente a las pérdidas en los tubos
de entrada. Otra desventaja es la pérdida de volumen en los ductos y el
impulsor, y el peligro de atascamiento con basura en el impulsor. Los
chorros de agua se emplean en general en hidroplanos y vehiculos de

superficie.

Sistemas de bomba y chorro [30]. En este sistema el impulsor rotativo
esta fuera del casco y tiene guias fijas adelante o atrds, y la unidad
completa se encuentra dentro de un ducto o una cubierta alargada en
forma de anillo. El diametro del ducto aumenta desde la entrada hasta el
impulsor, de tal forma que la velocidad disminuye y la presién aumenta.
Por lo tanto el diametro del impulsor es mayor, la carga es menor y el
rendimiento es mayor. La incidencia de cavitacién y ruido se retrasa. Sin

embargo, las resistencias en el ducto representan una pérdida.

Toberas Kort. En este sistema la hélice de tornillo opera dentro de una
tobera o anillo unido al fondo del casco. Las secciones longitudinales
tienen forma aerodindmica y la longitud de la tobera es, en general, la
mitad de su diametro. A diferencia de la cubierta anular del sistema de
bomba y chorro, la entrada de la tobera Kort es mucho mayor que la
seccion de la hélice, con lo cual el gasto de agua es mucho mayor que en
hélices abiertas, y se logra mayor empuje. Debido a la aceleracidon del

agua en el interior la tobera, la presién interna es menor y, por tanto, se
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presenta un empuje hacia adelante en la tobera y en el casco. La mayor
ventaja se obtiene con remolcadores que comienzan a moverse desde una
posicion de reposo. La velocidad de giro libre es en general, menor con la
tobera que sin ella. En algunos remolcadores y barcos de rio, la tobera
completa se encuentra pivoteada y se emplea con un mecanismo de

direccion muy eficiente.

Hélices de tandem y contrarrotativas [14].Pueden montarse dos o mas
hélices en una misma flecha, con lo cual se divide el factor de carga
aumentada cuando el didametro de una hélice esta restringido. Las hélices
que giran en la misma direccidon se llaman hélices de tandem, y las que
giran en direcciones opuestas, contrarrotativas. La energia de rotacién de
las hélices en tandem aumenta de una hélice a la siguiente. Las hélices
contrarrotativas, estan montadas en flechas coaxiales, que giran en
sentidos contrarios, de tal forma que la hélice posterior recupera la
energia de rotacion de la que estd adelante. La hélice posterior es de
diametro menor para ajustarse a las lineas de corriente y tiene un paso
adecuado para lograr la absorcidn de potencia. Estas hélices se han
utilizado durante afios en torpedos, para evitar la rotaciéon del cuerpo de
los mismos. Hidrodindmicamente, las ventajas de las hélices
contrarrotativas son un rendimiento propulsivo mayor, mejores
caracteristicas de vibracidn y una frecuencia mayor de las aspas. Las
desventajas, son, principalmente, el sistema complicado de engranajes,

las flechas coaxiales y los problemas de sellado.

Hélices con hipercavitacion. Cuando la parte posterior de una hélice
presenta cavitacidn en toda su area, al aumentar las rpm no se reduce la
presion en la parte posterior, pero la de la cara continda aumentando y
hace que el empuje total crezca con una relacidn menor que antes que
empezara la cavitacion. La ventaja de las hélices con cavitacion total es la

ausencia de erosion en la parte posterior y una vibracién menor. Aunque
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las caracteristicas de tales hélices se han determinado por medio de
pruebas y tanteos, se han utilizado bastante en lanchas motoras de
carreras. El disefio de la seccidon de la pala debe asegurar una separacién
limpia del flujo en los bordes de entrada y salida, y proporcionar
relaciones de empuje-resistencia de alta eficiencia. Introduciendo aire en
la parte posterior de las aspas, hélices ventiladas, se logra la cavitacion

completa con velocidades menores.

Hélices parcialmente sumergidas. La resistencia presentada por las hélices
de vehiculos de alta velocida, como lanchas planeadoras, hidroplanos y
naves de efecto superficie, condujo al desarrollo de las hélices
parcialmente sumergidas. Aunque todavia faltan por resolver muchos
problemas de vibracion y resistencia, debido a las cargas ciclicas sobre las
aspas al entrar y salir del agua, se ha demostrado que los rendimientos,
cuando la hélice esta parcialmente sumergida, son semejantes a los de la
operacion con la hélice totalmente sumergida y sin cavitacion. Los
rendimientos de estas hélices pueden considerarse dentro de un amplio

rango de posibilidades.

Motores de gasolina fuera de borda. Los motores fuera de borda de 1 a
100 bHP combinan la direccidn y la propulsidon y son muy populares por su
uso en lanchas pequenas de recreo. Las unidades de alta potencia llegan a

40 0 400 bHP para motores Diesel de uso comercial.

1.1.6. La turbina de vapor

Cabe preguntarse por las causas que contribuyeron a que la maquina de
vapor de cilindro triunfase en principio sobre la turbina, a pesar de ser
ésta historicamente anterior. La explicacion se encuentra en las
condiciones técnicas de construccidon. Una turbina de vapor exige ajustar

sus diversos Organos a la décima del milimetro mientras que Watt
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estimaba que podria considerarse satisfecho si el ajuste entre el cilindro
y el émbolo, de su maquina de vapor, llegaba a tener un juego no

superior a un milimetro [38].

El ingeniero sueco Gustaf de Laval (1845-1913) credé como subproducto
de su desnatador centrifugo, por la necesidad de encontrar un
accionamiento de gran velocidad para el mismo, la turbina de vapor de
accion, de un solo escalonamiento, llamada turbina de Laval. Esta turbina
estuvo constituida por un disco Unico, cuyo diametro fue de 15c¢m y que
giraba a la fantastica velocidad de 26.000 rpm. El vapor proyectado sobre
sus alabes por una serie de toberas fijas, alrededor de la rueda, llegaba
completamente expansionado. Dada la velocidad de la turbina, su eje
vibraba y fue preciso construirlo flexible, para permitir que llegase sin

rotura a su velocidad critica.

En 1884, el ingeniero inglés Charles Parsons (1854-1931) quien buscaba
un motor marino apropiado, desarrollé una turbina de vapor de reaccién
de varios escalonamientos. La primera turbina de reaccidon que giraba a
razén de 18.000 rpm y desarrollaba una potencia superior a 5 CV, dividia la
expansion del vapor en varias fases, obteniendo mayor eficacia que la
maquina de vapor. En lo esencial la turbina constaba de un rotor,
compuesto de una serie de discos sobre un eje comun, los cuales
disponian de paletas que alternaban en toda su superficie. A través de
éstas escapaba el vapor a la vez que movia el disco. El vapor empujaba
el disco siguiente, como resultado de su impacto sobre las paletas de un
anillo que se ajustaba al disco. De esta forma los rotores se movian
alternativamente por accién y reaccién. El éxito de la combinacion de los
dos principios se evidenci6 en 1891, cuando Parsons construyd una

turbina de accionamiento de un generador eléctrico.
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Con ocasién de la revista naval britadnica realizada en Spithead en 1897,
un barco de 30m de eslora cruzd entre los buques de guerra y sus
asombradas tripulaciones, levantando tanta espuma y a una velocidad tan
increible (35 nudos) que los entendidos comprendieron inmediatamente la
trascendencia del acontecimiento. Era el Turbinia de la figura 1.10., barco
experimental impulsado, con su nombre revela, por una turbina de vapor
[15].

Figura 1.10. Buque “Turbinia”. Febrero a mayo de 1897

El ingeniero de minas francés Rateau (1863-1930), centrd sus estudios
en los fluidos, considerando a estos como fuerzas motrices, y sobre las

maquinas en las que actuan, a las que denomind turbomaquinas.

- 25 -



Introduccion

En la exposicion universal de 1900 en Paris, presentd una turbina de
vapor de varias etapas, permitiendo, de esta manera, una disminucion

de la velocidad de la turbina sin pérdida de potencia.

También por entonces el estadounidense Curtis, que en 1895 obtuvo una
patente de una turbina que combinaba ruedas de alabes fijos y mdviles,
proyectd construir una turbina de 5000 kW. En la turbina de Curtis, el
vapor, una vez accionados los alabes moviles, fluia sobre unas paletas
fijas llamadas directrices en las que modificaba su direccion antes de

incidir sobre la siguiente corona de alabes moviles [52].

Entre 1903 y 1905 el transbordador Queen y los buques Victorian,
Virginian y Cameria, fueron equipados con turbinas de vapor de
7.500,12.000 y 21.000 CV, que abrieron la generacién de los buques

impulsados por turbinas.

1.1.7. El motor alternativo de combustion interna

En los motores de piston de vacio la carrera motriz del émbolo se debia a
la disminucion de la presion de la carga por debajo de la presién

atmosférica como consecuencia de su enfriamiento.

En 1854, los italianos E. Bassanti y C.F. Matteucci, solicitaron patente en
Inglaterra sobre el método de Obtencidon de potencia motriz mediante
explosion de gases. Se basaron en un piston de vacio y cremallera que
engranaba en el descenso. El motor estaba compuesto de dos pistones y
dos cilindros en paralelo en tiempos opuestos. Se alimentaba de
hidrégeno produciéndose el encendido por chispa, que daba lugar a la
proyeccion del pistén hacia arriba. La gravedad y la depresién causada

por la expansién provocaban el descenso del piston.
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La muerte de Bassanti interrumpio el proyecto de fabricacién. Su idea
consiguieron explotarla Nickolaus A. Otto y E. Langen, quienes
introdujeron un volante de inercia, para ejecutar la carrera ascendente e
introducir una nueva carga. Este motor proporcionaba 1/2CV a 80 rpm; se
llegaron a fabricar unos 5000 y domind el mercado hasta la aparicion del

motor Otto de cuatro tiempos [15].

El 16 de enero de 1862, Alphonse Beau de Rochas (1815-1893),
ingeniero francés, registréo una patente sobre el ciclo que regulaba las
condiciones de la transformacién en energia mecanica de la energia
térmica, obtenida de la inflamacién de una mezcla aire-gas en camara

cerrada.

En 1876, Nickolaus Otto (1832-1891) construyé el primer motor de gran
velocidad de régimen que funciond segun el ciclo de Rochas. El llamado
Silent Otto se construyd en la Gasmotorenfabrik Deutz AG de Kéln, e iba
provisto de un regulador centrifugo para limitar la velocidad maxima vy
una distribucion por valvulas laterales. Constaba de un solo cilindro
montado horizontalmente con un diametro de 161 mmy una carrera de
300 mm. La presion al fin de la compresion era de 2,36 atm, la potencia
efectiva de 3¢V, el régimen de velocidad 185rpm y consumia gas
(0'95m3 N/CV h) [61].

En la memoria Teoria y construccion de un motor térmico racional,
destinado a sustituir a la maquina de vapor y a los demas motores
conocidos actualmente (1893), Diesel concentré en noventa y seis
paginas sus estudios y trabajos. Patentd su primer motor en 1892, pero

cuando traté de echarlo a andar, exploté.
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En 1897, fabricé un motor practico de un cilindro capaz de desarrollar
25 CV . En este motor, el combustible experimentaba un autoencendido,

prescindiendo de instalacién eléctrica y no necesitando carburador.

Era un motor de cuatro tiempos. En el primer tiempo, de desplazamiento
descendente del émbolo, soélo absorbia aire fresco. En el segundo,
ascendente del émbolo, comprimia dicho aire hasta temperaturas
comprendidas entre 700y 900%. Se inyectaba entonces el combustible
altamente inflamable que se encendia inmediatamente, empujando el
émbolo hacia abajo, en su tercer tiempo, y realizdndose un trabajo
motriz. En el cuarto tiempo, el émbolo ascendia expulsando los gases
[28].

El primer motor comercial Diesel entré en servicio un afio después en

San Luis (Missouri). Se traté de un motor de dos cilindros y 60 CV.

La idea de realizar el proceso de Beau de Rochas en dos tiempos permite
aumentar la potencia por cilindrada; en la consecucion de dicho objetivo

cabe citar los trabajos de Robson, Clerk, Benz y Day.

El monje escocés Robert Stirling (1790-1878), construyé en 1816, un
motor de aire caliente con ignicion externa, que funciond muy bien. Su

diseio sirvio a diversos constructores de motores a partir de 1818 [33].

El funcionamiento del motor diesel era tan perfecto que, pasados unos
cuantos afos, pudo experimentarse también en barcos. En 1910 se instald
en el buque cisterna Vulkanus, que media 60 m de eslora, un motor diesel
con seis cilindros que desarrollaba 50 HP. Se trataba de la primera prueba
de un motor de este tipo aplicado a la navegacion; no obstante cuando el

barco fue desguazado en 1931, después de veinte anos de servicio en los

- 28 -



Introduccion

tréopicos, el motor estaba indudablemente viejo, pero funcionaba sin
dificultad.

1.1.8. La turbina de gas

La turbina de gas con respecto a los motores de combustidén interna ha
sido lo que las turbinas de vapor con respecto a las maquinas

alternativas de vapor.

Ya Leonardo da Vinci realizd disefios con este motor para diversas
aplicaciones y, en 1791, el inglés John Barber ided una turbina para ser
accionada por los productos de la combustion, que no llegaria a realizar,

aunque si a patentar.

Fue el constructor britdnico Whitte, el que en 1928 patenta y en 1937
prueba el primer turborreactor de aviacién, que fue impulsado por
reaccién. Estaba formado por compresor, camara de combustidon en la
que quemaba keroseno, turbina de accionamiento del compresor y

tobera de salida de los gases.

Una turbina de gas mas evolucionada, desarrollada inicialmente por Rolls
Royce para aviones comerciales, fue adaptada al principio de los anos
setenta del siglo pasado para la marina de guerra britanica. En ella, el
compresor esta dividido en dos partes. La de BP, a la izquierda, con nueve
etapas, estd movida por la rueda de MP de la turbina. Y la de AP, de seis
etapas, lo estd por la rueda de AP de la turbina. La turbina o rueda de BP,

separada de las otras, mueve la hélice [18].

Una turbina de General Electric, de 27.200 €V, fue ensayada a partir de
1967 en uno de los ejes del transporte estadounidense Adm. Wm W

Callaghan, que fue, probablemente, el primer barco mercante construido
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para ser propulsado por esta clase de maquina. Tiene ésta dos ejes, con
un compresor de 16 etapas con paletas fijas orientables y una presién de
descarga de 17 bar. Como la temperatura maxima es de 1.180°C, las
paletas de la turbina de AP estan refrigeradas. Su consumo es de 175 g/
CV/h. Pero lo interesante en el presente contexto es que, habiendo tenido
resultados muy satisfactorios, fue escogida, ya en 1977, por la marina

norteamericana para mas de 150 barcos de guerra [73].

La primera turbina de gas fue instalada en un barco que llevaba motores.
Era un barco pequeno. En los grandes, que estaban propulsados por
vapor, se afadié a esa planta la turbina de gas para navegar a mayor
velocidad. Para lo que es particularmente apropiada, por ponerse muy
rapidamente en servicio (90 s, desde la maquina parada y fria hasta estar

a plena potencia, en la LM 2500) y ser facilmente manejable a distancia.

Una turbina de vapor, que en un momento dado puede reforzarse con una
de gas, es una instalacion COSAG; y si hay un motor Diesel para marcha
de crucero, pero sélo la turbina de gas esta funcionando a Toda Fuerza, se
trata de una CODOG [18].

A pesar de que en relativamente poco tiempo su consumo especifico habia
disminuido a poco mas de un tercio del que tenian las primeras turbinas,

seguian quemando mas combustible que los motores Diesel.

1.1.9. La propulsion eléctrica

La propulsidon eléctrica es un area emergente a la que concurren
diferentes areas de conocimiento. Las soluciones mas satisfactorias para
buques propulsados eléctricamente se hallaran en escenarios en los que la

arquitectura naval, la ingenieria hidrodinamica y de propulsién y, por
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ultimo, la ingenieria eléctrica, cooperen bajo consideraciones
constructivas, operacionales y econdmicas. El disefio y compromisos
optimizados habran de ser alcanzados con un lenguaje conceptual comun

y con un entendimiento mutuo de las distintas materias.

El concepto de propulsion eléctrica no es nuevo, ya que la idea se origind
hace mas de 100 afios. Sin embargo, con la posibilidad de controlar los
motores eléctricos con velocidad variable dentro de un amplio rango de
potencias, todo ello con compacidad, fiabilidad y costo competitivo, el uso
de la propulsién eléctrica se extendid a nuevas areas de aplicacién durante

los afios 80 y 90 del siglo XX.

Actualmente, la propulsién eléctrica es aplicada, principalmente, en los
siguientes tipos de buque: cruceros, ferrys, cableros, instaladores de
tubos submarinos, buques perforadores con DP, buques de asistencia de
instalaciones de produccién flotantes amarradas, petroleros lanzadera,

rompehielos, buques de suministro y buques de guerra.

Posteriormente a las aplicaciones experimentales de la propulsién eléctrica
alimentada por bateria a finales del siglo IXX que tuvieron lugar en Rusia
y Alemania, la primera generacion de propulsidn eléctrica fue puesta en
uso en 1920, como resultado de la competencia existente al objeto de
reducir el tiempo requerido por los buques de pasajeros para cruzar el
Atlantico. EI S/S Normandie era uno de los mas renombrados. Los
turbogeneradores de vapor proporcionaban la energia eléctrica necesaria
para alimentar los motores eléctricos sincronos de 29 MW en cada uno de

los cuatro ejes de hélice [73].

Con la introduccién de motores diesel mas eficientes y favorables

econdmicamente a mediados del siglo XX, la tecnologia de las turbinas de
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vapor y la propulsién eléctrica desaparecieron en gran medida de los

buques de la marina mercante hasta 1980.

El desarrollo de los variadores eléctricos de velocidad, inicialmente con el
rectificador AC/DC (usando tiristores o Silicon Controlled Rectifier-SCR) en
1970 y los convertidores AC/AC a inicios de 1980, posibilité el desarrollo
de la planta eléctrica basada en el sistema de propulsion eléctrica, el cual

es tipico para la propulsidn eléctrica de segunda generacion.

La propulsién POD fue introducida a principios de los 90 el siglo pasado,
cuando el motor eléctrico es instalado directamente en el eje de una
hélice de paso fijo, en un POD sumergido y con giro azimutal. Mientras
que este concepto fue originalmente desarrollado para realzar el
funcionamiento de los rompehielos, rapidamente se demostré que
proporcionaba beneficios en la maniobrabilidad y en la eficiencia
hidrodinamica. Después de la primera aplicacién en un buque crucero, el
M/S Elation, las ventajas fueron tan convincentes que la propulsién POD

casi se convirtié en un elemento estandar en los nuevos buques cruceros.

1.1.10. Los buques atémicos

En 1938 el aleman Otto Hahn logré por vez primera, mediante un
bombardeo de neutrones, escindir el nucleo del atomo de uranio y liberar
la energia atdmica. Se abria asi una nueva etapa que terminaria
revolucionando, por tercera vez (la turbina vapor y el motor de
combustidén interna son las otras dos) en menos de medio siglo, el sistema
de propulsién de los barcos. Desde entonces continia en aumento el
numero de reactores en los que se obtiene, para ser utilizada con fines

pacificos, la misma energia que desarrolla la bomba atémica [57].
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Pero el futuro continla siendo una incdgnita, especialmente porque la
propulsién atdmica sélo es rentable en barcos de grandes dimensiones,
que todavia no necesita la marina mercante. Incluso los mayores
superpetroleros hasta ahora construidos, con mas de 500.000 Ton de
capacidad de carga, necesitan menos de 50.000 HP. Precisamente a partir
de este limite de eficiencia el reactor comienza a desarrollar todas sus
posibilidades [36].

Figura 1.11. N/S Otto Hahn

Los primeros y mas satisfactorios de los esfuerzos para desarrollar la
potencia nuclear en la propulsion de barcos fueron realizados por la AEC y
por la armada de Estados Unidos. La armada de Estados Unidos boté el
USN Nautilus en el aho 1954, seguido por alrededor de otros cien

submarinos de operacion nuclear y por cuatro barcos de operacion de
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superficie. También Inglaterra, Rusia y Francia, han puesto en operacion

submarinos nucleares [38].

En los barcos comerciales, las ventajas de la potencia nuclear estan
relacionadas con las altas velocidades de operacién sobre rutas muy
largas. La experiencia indica que un incremento en velocidad, por lo
general, se traduce en un incremento sustancial en la carga, con lo que se
obtiene un incremento en el factor carga del barco. En los barcos
convencionales, la potencia requerida para lograr las altas velocidades es
incrementada por la tercera potencia de la relacidn de velocidades. Esto
significa el empleo de grandes motores y una mayor capacidad de
almacenaje para combustible. Por otro lado, un barco nuclear puede
operar en forma continua a la capacidad maxima de su casco sin sacrificar
la carga. Esta ventaja es deseable, en especial para los rompehielos, los
barcos de gran capacidad de carga y los de servicio de pasajeros que
cubren grandes distancias. En 1962, los primeros esfuerzos de Estados
Unidos en este sentido dieron por resultado el N. S. Savannah
(20000 HP y 21 nudos) y el esfuerzo desarrollado por la Republica Federal
Alemana dio por resultado el N. S. Otto Hahn (10000 HP), realizando
maniobras en la figura 1.11. Posterior a éstos ya no se han producido
bases aceptables para mayores entregas de barcos de propulsién nuclear
del tipo comercial. En Rusia el rompehielos Lenin (44000 HP) fue el ultimo

en dejar el servicio [33].

1.1.11. Buques por encima del mar

Muy poco después de haberse experimentado con los primeros buques
atdmicos comenzaron a perfeccionarse los hidroplanos. Estas
embarcaciones estan provistas en su caso de aletas inclinadas que al
marchar, por efecto de la reaccién que el agua ejerce contra ellas,

sostienen gran parte del peso del aparato. De este modo el buque se

-34 -



Introduccion

eleva literalmente sobre la superficie, en la que soélo apoya las aletas, vy

alcanza una velocidad muy superior a la de los otros barcos.

En 1918 se establecid un record mundial de velocidad en el agua con un
hidroplano al que se habia adosado un motor de aviacion. Sus
constructores fueron el doctor Alexander Graham Bell, estadounidense, y

el inventor canadiense Casey Baldwin [73].

Aunque se han construido hidroplanos que desplazan varios cientos de
toneladas, hay aun mucho desacuerdo entre los ingenieros navales sobre

cual es el limite practico de tamafo para estas embarcaciones. Se cree
gue el peso ideal maximo estd entre 500 y 1.500 toneladas, por lo que
resulta evidente que los hidroplanos no desplazaran los portaaviones ni los
grandes transatlanticos. Se los wusa con gran eficacia como
transbordadores, buques de patrulla, lanchas de ataque y de defensa
contra los submarinos, y para otras misiones en las que se requieren alta

velocidad y tamano moderado.

Otro tipo de embarcaciones, que realmente no surcan el agua sino que
andan sobre ella, es el hovercraft, de origen britanico y perfeccionado a
mediados de los afos sesenta. El hovercraft, que flota sobre una corriente
regular de aire, se emplea en el transporte de pasajeros y ha sido

adaptado para servir como transbordador de trenes y automoviles [73].

En la dilatada historia de la navegacién se han registrado extraordinarios
perfeccionamientos y transformaciones, como supone progresar desde la
canoa excavada de un tronco hasta el buque atdémico. Durante este

tiempo el mundo ha ido creciendo y ensanchandose.

Claro que también los barcos se elevan en el aire por encima de las aguas.

Los acuaplanos y las embarcaciones que se deslizan sobre un colchdn de
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aire transportan hombres y mercancias en menor tiempo del que se
requeria antes. Pero para las mercancias que han de transportarse en
grandes cantidades y voliumenes sigue en vigor la ley natural segun la
cual cada tonelada de peso que se quiera transportar sobre las agitadas
aguas habra de serlo surcando éstas. Cada tonelada de carga desplazara
constantemente hacia delante y hacia los lados una tonelada de agua. O,
mejor dicho, bastante mas de una tonelada, ya que habra que afadir,

proporcionalmente el peso del barco.

1.1.12. El propulsor magnetohidrodinamico

La fuerza que actua sobre una particula en movimiento, moviéndose con
velocidad ¥, debida a la accion de campos eléctricos y magnéticos

combinados, se obtiene facilmente por superposicion.

P = Q(E + #+B)

Esta ecuacién se conoce como la ecuacion de la fuerza de Lorentz [41], v
su empleo se requiere para la determinacion de las 6rbitas del electrén en
el magnetrén, las trayectorias del proton en el ciclotrén, de las
caracteristicas del fluido en el generador magnetohidrodindmico (MHD), 6,
en general, en el movimiento de particulas cargadas en campos eléctricos

y magnéticos combinados, figura 1.12.

La propulsion MHD esta basada en la interaccién entre el campo
magnético producido por lo inductores alimentados en corriente continua y
el campo eléctrico generado por una diferencia de potencial (tension

eléctrica o sea un voltaje) entre dos electrodos dentro del agua de mar.
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Induccion E
magnetica B

/ Campo eléctrico E
V/IAgua de mar

Figura 1.12. Esquema de los campos eléctrico y magnético actuando sobre el

agua de mar

En lugar de una hélice 6 paletas propulsoras, se usa un chorro de agua
producido por un sistema de propulsién magnetohidrodinamico (MHD)
[13]. La tecnologia MHD estd basada en la ley fundamental del
electromagnetismo que nos dice que cuando un campo magnético y una
corriente eléctrica se actian sobre un fluido, la interaccién repulsiva entre
ambos, empuja al fluido en direcciéon perpendicular a ambos, al campo
magnético y a la corriente eléctrica, figura 1.13. (Regla de la mano
izquierda). Si construimos un dispositivo en el cual el conductor por el que
circula la corriente es un fluido, por ejemplo, el agua de mar (hidro), se
produce el movimiento (dinamico) del agua de mar, debido a la
interacciéon del campo magnético (magneto) y a la corriente que circula
por el agua. A este dispositivo le llamamos motor magnetohidrodinamico
[43]. Los motores magnetohidrodindmicos clasicos trabajan con campos

eléctricos y magnéticos constantes con el tiempo (corriente continua).
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La propulsién magnetohidrodinamica y la” regla de la mano izquierda”

Figura 1.13. La propulsién magnetohidrodinamica y la regla de la mano

izquierda”

El liquido es el agua de mar, quien conduce la electricidad debido a la sal
gue contiene poseyendo una conductividad eléctrica del orden de 0.22 ohm -
m. Dentro de cada propulsor el agua fluye por tubos, arreglados de tal
forma como si fueran las toberas de un cohete. Los tubos se encuentran
envueltos en su contorno por bobinas superconductoras hechas de una
aleacion especial (niobio y titanio) sobre un nucleo de cobre. Helio liquido
puede ser usado como refrigerante para las bobinas a una temperatura de
—452.13 °F, solo unos pocos grados sobre el cero absoluto, manteniéndolas
en un estado de superconductividad donde no casi no existe resistencia al

flujo de la electricidad.
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Los primeros estudios datan de los afios 60 y tratan de la propulsion de
los buques de superficie o de los submarinos. El desarrollo de la
propulsion MHD se vio frenada por la necesidad de tener inducciones
magnéticas importantes (5Teslas) dentro de grandes volumenes
(centenares dem3) para obtener un rendimiento interesante. El
magnetismo de la tierra tiene influencia en el propulsor MHD, por lo que
se requiere de un gran flujo magnético generado a fin de contrarrestar el
mismo. Otra limitacién es que la tecnologia MHD para los buques no
puede operar en areas de grandes cantidades de agua dulce, puesto que
no conduce tan bien la electricidad como el agua salada. Ademas el agua

salada tiene un alto nivel de corrosion en los electrodos.

Entre las ventajas de estos propulsores podemos indicar las siguientes:
capacitaran a los buques y submarinos a viajar a altas velocidades ya que
no se tiene el problema de la cavitacion. La segunda ventaja de la
propulsion MHD es el silencio; y la tercera es que requieren un bajo nivel
de mantenimiento comparado con los sistemas de propulsidn
convencionales. Ademas, no se necesita de un enlace entre la unidad
propulsora y la hélice (eje). De esta manera se pueden experimentar con
nuevos disefios de buques, entre ellos submarinos de carga con formas de

avion comercial 6 trasatlanticos con la forma de un catamaran.

El Yamato I, figura 1.14., es el primer barco propulsado por
magnetohidrodinamica, a través de superconductores eléctricos.
Actualmente hay varios estudios en marcha debido al progreso de la

superconductividad en el mundo.
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Figura 1.14. Fotografia y esquema de la embarcacién “Yamato I”
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También se esta trabajando en la actualidad en los motores de induccidn
magnetohidrodinamicos IMHD. El principio de funcionamiento de los IMHD
se basa en la corriente alterna inducida en el secundario o rotor al igual
gue en las jaulas de ardilla. Asi se evita el contacto eléctrico fisico del
rotor con su fuente de energia. Segun la ley de Lenz, la direccion de las
corrientes de Foucault (corrientes del secundario) se tiene que oponer al
cambio que las produce. Por esta razon, las corrientes de Foucault tienen
que producir polos magnéticos efectivos en el secundario, que son
atraidos por los polos creados por el inductor del motor lineal, lo que
ocasiona una fuerza de arrastre sobre el fluido. En la propulsion por
inducciéon (IMHD), los devanados inductores alimentados por las corrientes
de alterna polifasicas generan una induccidn magnética senoidal
deslizante. El inducido puede ser al agua de mar, por donde las corrientes
se cierran e interaccionan con el campo inductor y desarrollan una fuerza
que “bombea” el agua hacia atras. El motor lineal de induccién que
impulsa el fluido (IMHD) es complicado ya que la velocidad no es
constante, y hay pérdidas adicionales debidas a la viscosidad del fluido u
otros factores todavia desconocidos. A pesar de las dificultades
tecnoldgicas de implementacion, las ventajas de aplicacién justifican los
esfuerzos realizados para desarrollar esta tecnologia. La ventaja principal
del sistema IMHD es que no necesita electrodos como el MHD, y este
hecho evita problemas de corrosién y de electrdlisis que afectan a los
MHD. También es de esperar una caida de tension menor al no existir

potenciales de electrodo y anodo y catodo.

La IMHD tiene en su contra las dificultades de la realizacion de cables
superconductores para el transporte de corrientes alternas superiores al
kA y el elevado valor de las inductancias de los inductores, lo que
comporta serios inconvenientes para la fuente de alimentacion, lo que al

ser este iman superconductor altamente inductivo, hace que a frecuencias
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elevadas sea necesario tomar mucha corriente, pero que ésta no es
utilizada en su totalidad, no logrando entonces que el circuito pueda
utilizar a pleno esa corriente para generar el intenso campo magnético
necesario y asi sacar provecho del sistema IMHD. Para colmo la corriente

necesaria en la vena liquida, aconseja trabajar con frecuencias elevadas.

1.1.13. Vehiculo subacuatico autonomo (AUV)

Estos vehiculos, a veces llamados Unmanned Underwater, son dispositivos
accionados por baterias (i6n del litio, polimero del litio, hidruro del metal
del niquel etc.) o células de combustible y pueden funcionar en aguas de
profundidad hasta 6000 metros. Los avances en tecnologia de los
sistemas de la propulsion y de la fuente de energia dan éstos robdticos
submarinos resistencia extendida en tiempo y distancia. Los AUVs pueden
navegar dentro de una red de faros acusticos; esto se conoce como linea
baja larga (LBL) navegacion. Cuando esta funcionando totalmente

auténomo, el AUV emergera y tomara su propio arreglo del GPS.

El primer AUVs fue desarrollado en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts en los afios 70. Uno de éstos estd en la exhibicién en la
galeria nautica MIT. Al mismo tiempo, AUVs también fue desarrollado en
Unidn Soviética. En usos militares, los AUVs también se conocen como

vehiculos submarinos sin tripulacion (UUVs).

El planeador subacuatico es un tipo de vehiculo subacuatico auténomo
(AUV) que utiliza cambios pequefos en su flotabilidad conjuntamente con
las aletas, para convertir el movimiento vertical en horizontal y asi poder

propulsarse hacia adelante con el consumo de muy baja potencia [5].

El Scarlet Knight, figura 1.15., también conocido por Wilmer Ruperti [75]

como RU27 es un pequeno robot de 59kg de peso y de 2,4m de largo
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capaz de avanzar en el mar sin motor ni hélice propulsora, con la Unica
energia de sus baterias. Para conseguirlo cambia su flotabilidad inundando
una pequefa camara, no mas grande que un pequefio vaso de agua, lo
cual hace que se hunda. Pero no se hunde a plomo ya que gracias a sus
dos pequefas aletas, mientras se hunde va avanzando hasta alcanzar
unos 200 m de profundidad. Explica Wilmer Ruperti que un pequeno piston
recupera el volumen de la céamara inundada lo cual produce una
flotabilidad positiva que hace que el submarino emerja a la superficie
mientras continda avanzando igual que lo hizo al hundirse. En la cola un
pequefio timon de direccién ayuda a mantener el rumbo deseado para
avanzar en la direcciéon correcta. Ha sido capaz de surcar los mas de
7.400 km del océano Atlantico que separan Nueva Jersey (EE UU) y Baiona
(Pontevedra) sin ningun tipo de motor, sélo con la energia de sus baterias
de litio y la fuerza de las corrientes marinas. Tras un periplo de algo
menos de ocho meses en las aguas del Atlantico, se ha convertido en el

primer ingenio no tripulado que logra completar un viaje transoceanico.

Figura 1.15. Scarlet Knight; el submarino sin motor
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Otra de las grandes ventajas que posee, derivada de su modo de
propulsion, es que no genera ningun tipo de contaminacion, lo que podria
servir para desarrollar un nuevo sistema de transporte maritimo mas

respetuoso con el medio ambiente.

Este proyecto fue impulsado por los profesores Scout Glem, Oscar
Schofield, Josh Kohut y los estudiantes de la Universidad de Rutgers
(Nueva Jersey) [74]; de ahi viene la denominacién de Scarlet Knight, el

nombre de la mascota de este centro docente.
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1.2. Antecedentes

Uno de los primeros intentos de lograr convertir un movimiento de
rotacion en movimiento lineal, es decir movimiento circular convertido en
empuje, podemos encontrarlo en los trabajos realizados por Laszlo (1971)
[50]. Su dispositivo estaba compuesto por varias masas rotando sobre un
eje comun, y un sistema que intentaba variar el radio de giro de ellas al
pasar por un determinado sector; de esta manera se podria conseguir una
fuerza centrifuga desbalanceada que propulsa en una direccién. Se
encontré con el problema de no poder conseguir variar adecuadamente el
radio de giro en un angulo adecuado y esto le llevd a no conseguir un
efecto realmente apreciable. Sin embargo, desde el punto de vista tedrico

proporciond un camino interesante a seguir.

Otro sistema parecido fue presentado por Gaberson (1973) [34]. Consistia
en un aparato con varias correderas que descansan sobre una base, y una
masa vibratoria unida a cada corredera. La masa, operada por un motor
gue crea una oscilacion sinusoidal, contrae e impulsa a la corredera en un
angulo determinado respecto a la base. Lo que consiguid con este

dispositivo es una vibracién que podia moverse algo en una direccion.

También se intentd bajar los pesos de la periferia a través de una guia,
Estrade (1973) [31], pero ni lograba un angulo éptimo para conseguir el
empuje, y ademas se necesitaba una energia tan grande que el

rendimiento resultaba bajisimo.

Posteriormente, Rupp (1980) [62], disend un dispositivo para la
conversion del par en un momento de cizallamiento libre que resultaba

tangencial al area sobre la que actuaba.
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En general se puede decir que se ha intentado retraer o recoger las masas
de la periferia hacia al centro por diferentes métodos, como por ejemplo,
Schmitt (1986) [63], que utiliza un brazo hidraulico; Zachystal (1989)
[72] o McMahon (1991) [58] que utilizan un segundo motor para realizar
esta funcién. En todos los casos la energia que se necesita para
conseguirlo es enorme y tampoco se pudiera conseguir un impulso

observable.

El aparato que presenta Bronislavovich (1994) [9], funciona con varios
pesos situados en un cono con unas masas mas alejadas del centro y

otras mas cercanas, trabajando por diferencias de diametros.

Otra investigacién interesante la llevd a cabo Kruk (1994) [48], el cual
recoge los pesos desde la periferia hasta el centro con un solenoide, pero
se sabe que de momento no hay solenoide que pueda realizar bien el

proceso.

Todos estos sistemas utilizan mecanismos mecanicos para producir el
impulso. Existen también algunos dispositivos que utilizan liquidos en
lugar de masas mecanicas, como por ejemplo Le Mauff (1972) [53] vy
Colignon (1994) [19], pero que tienen el problema de no poder disipar la

energia enorme que posee el liquido cuando estd rotando a altas

revoluciones.

Una mejor disipacién de la energia la consigue Arntz (1982) [4], pero
sobretodo Kolb y Vila (1999) [45] que introducen tanto mecanismos
mecanicos como sistemas trabajando con liquidos que logran mejores

rendimientos e impulsos observables.

Posteriormente se han realizado trabajos intentando mejorar estos

sistemas anteriores, pero sin demasiado éxito. Un primer trabajo
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presentado por Bird (2000) [8] intenta conseguir una propulsién
centrifuga inercial a través de un sistema de masas en rotacién pero con
dificil control. En algunos casos, como por ejemplo Fiala (2009) [32], se
trata de un peso que gira y se encuentra con dos anillos, uno de los cuales
sirve para producir el impulso, pero el dngulo de actuacidon es demasiado
grande con la consiguiente pérdida de eficiencia. En otro caso, Baskis y
Mullinix (2001) [6], se transforma el movimiento circular en lineal
utilizando una rotacion demasiado lenta, lo que produce un impulso
demasiado pequeno; y en otro, Gutsche (2008) [39], se tiene un disco
montado concéntricamente con un eje central, pero que gira de forma que
recibe de manera alternativa energia cinética rotacional, consiguiendo
impulsos entre los que transcurre demasiado tiempo. Un primer intento de
utilizacion de este concepto para la propulsion marina se realiza en el
trabajo presentado por Cariou (2004) [12], el cual presenta un desarrollo
tedrico que pudiera funcionar pero que en la practica no ha dado buenos

resultados.
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1.3. Objetivos y organizacion de este trabajo

El objetivo fundamental de este trabajo se centra en el disefo y
construccion de un nuevo sistema de propulsién naval, basado en la

conversion de un movimiento de rotacion en un movimiento lineal.

En esta Tesis Doctoral se realiza el estudio y se construye un prototipo
para el movimiento por tierra, y un prototipo naval, basados en la patente
de Alfred Kolb y Jesus Vila. Vorrichtung und verfahrem zum erseugen
einer gerichteten kraft au seiner drehbewegung. Germany patent number
DE 19712542 A1, PCT/EP98/01755, WO 98/42982, 1999

Se realizan los disefios de ambos prototipos y se fabrican todas las piezas
necesarias para su construccion, incluyendo las fuentes de alimentacion
eléctrica necesarias para mover los motores eléctricos que se utilizan. No
se pretende comparar con los sistemas de propulsidén existentes, sino que
se presenta el desarrollo tedrico de un sistema de propulsidon diferente a
los que hay en la actualidad, con los planos y la construccién, asi como la

comprobacién experimental de su funcionamiento y sus bondades.

Después de una introduccién tedrica, desarrollada en el segundo capitulo,
donde se exponen todas las magnitudes y conceptos que desde el punto
de vista de la Fisica se necesitan para el desarrollo de este estudio, se
introduce el concepto del impulso que se puede generar a través de un

movimiento circular.

En el tercer capitulo, material y métodos, se puede observar un modelo de
laboratorio, disefiado y construido, para comprobar el movimiento de una
caja totalmente cerrada por planos horizontal e inclinado. Se presentan
los planos de construccion, asi como el estudio energético y dindmico que

se necesita para entender su funcionamiento. Por ultimo se expone el
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método seguido para la resolucion de las ecuaciones diferenciales que
resultan. Este sistema servira de base para el disefio y construccion de los
modelos para propulsar un barco. Se incluyen los dos modelos de
laboratorio, de disefio y construccién propia, con los que se consigue la
propulsion de un barco. Se muestran los planos y fotografias de los

mismos.

A continuacién, cuarto capitulo, se presentan los resultados
experimentales. Primero se muestran los correspondientes al modelo de
laboratorio para moverse por planos horizontal e inclinado, comparando
dichos resultados con los obtenidos de la resolucion tedrica. Terminando
con los resultados correspondientes a los modelos de laboratorio para

impulsar un barco.

En el capitulo quinto se discute un posible modelo a construir en el futuro,
realizando el estudio tedrico que soporta dicha posible construccion.
También se presentan las posibles aplicaciones practicas para la

propulsidon de vehiculos de tierra, agua vy aire.

La exposicion de las conclusiones mas importantes se detalla en el

capitulo sexto de este trabajo.

Para concluir, se da un listado de la bibliografia citada en el texto v,

finalmente, los trabajos derivados de esta Tesis Doctoral.
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2.1. Fuerza tangencial y fuerza centripeta

En el movimiento curvilineo, en general, la velocidad varia en modulo y en
direccion. Por tanto, la aceleracion d tiene dos componentes: la
aceleracion tangencial y la aceleracién centripeta o normal [2], [67], [11].
La aceleracidon tangencial esta asociada con el cambio en el mddulo de la
velocidad, mientras que la aceleracién centripeta se debe al cambio en la

direccion de la velocidad.

Figura 2.1. Vectores velocidad y aceleracién

QU
Il
QU

[=Y
+
QU

N

donde:

p: radio de curvatura
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Para modificar la velocidad de un movil se requiere la accién de una
fuerza. Si se quiere modificar tanto el mddulo como la direccién de la
velocidad, es necesario aplicar una fuerza oblicua a la velocidad. La
componente de la fuerza paralela a la velocidad se llama fuerza
tangencial, por ser tangente a Ila trayectoria, y la componente
perpendicular a la velocidad se llama fuerza centripeta [42]. La fuerza
tangencial modifica el mddulo de la velocidad y la fuerza centripeta

modifica la direccion de la velocidad [51].

La fuerza aplicada debe tener la misma direccién que la aceleracidn a para

-

que se cumpla la relacién F = mad.

Figura 2.2. Vector fuerza y sus componentes

Por tanto, en un movimiento curvilineo la fuerza aplicada es oblicua a la
velocidad y tiene una componente tangencial y una centripeta [3], [54],
dadas por las expresiones:

= - = -
F. =ma, \ F, = ma;
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donde:

En el movimiento circular:

donde R es el radio (distancia hasta el eje de giro) y w la velocidad

angular.

Por consiguiente, para producir un movimiento circular uniforme se
requiere la aplicacion de una fuerza perpendicular a la direccién de la
velocidad y dirigida hacia el centro de la circunferencia descrita, es decir,

la fuerza centripeta [60].

La fuerza centripeta no es una fuerza de género especial. Como cualquier
otra fuerza, la fuerza centripeta caracteriza la accion de un cuerpo dado
sobre otros cuerpos [1]. Fuerza centripeta puede ser cualquier fuerza que
mantenga a un cuerpo en una trayectoria circular, por ejemplo la fuerza

de friccidn, la fuerza de elasticidad, la fuerza de atraccién universal, etc.

La fuerza centripeta puede producirse de diferentes maneras, segun el

caso considerado [54]. Veamos un ejemplo:

Suponiendo una piedra amarrada al extremo de un hilo elastico,

manteniendo sujeto el otro extremo [37]. Si se le imprime un movimiento
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de rotacidn, el hilo se estira hasta que su fuerza eldstica es exactamente
igual a la fuerza centripeta requerida para producir el movimiento circular
[59].

Figura 2.3. Piedra sujeta a un hilo realizando un movimiento circular

En algunos casos, la fuerza centripeta es la equivalente de dos fuerzas

que actlian sobre un cuerpo que se mueve en una circunferencia.
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2.3. Fuerza centrifuga

Algunas veces, al explicar el movimiento circular, se utiliza el término
fuerza centrifuga. Este término se deriva de dos palabras latinas, cuyo
significado es alejarse del centro, lo que implica la existencia de una
fuerza que tiende a alejar el cuerpo del centro del circulo. Nosotros
estudiaremos la fuerza centrifuga como la fuerza de reaccién de la fuerza
centripeta, y no tendremos en cuenta el concepto de fuerza de inercia
como fuerza de inercia o ficticia, sdlo consideraremos el concepto de

fuerza centrifuga como fuerza real.

Al examinar el movimiento circular de los cuerpos, se presta atencion
solamente a la fuerza que actla sobre un cuerpo en movimiento. Asi, la
fuerza de un muelle estirado (deformado) o bien un hilo, actia sobre una

bolita en movimiento circular.

Figura 2.4. Fuerzas centripeta y centrifuga
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Pero segun la tercera Ley de Newton, la accion del muelle (hilo) sobre la
esfera producira una reaccién igual y opuesta a esta, la que es

precisamente la accidén de la esfera sobre el muelle [21], [65].

Asi pues, durante el movimiento circular de la esfera, actua sobre ella una
fuerza: la fuerza centripeta. Sobre el muelle (hilo) actua otra fuerza igual
pero de sentido opuesto a la primera, que es la llamada fuerza centrifuga
[35], [64]. Sucede que las fuerzas centrifuga y centripeta actlan sobre
cuerpos diferentes y, por tanto, no pueden equilibrarse mutuamente. En la
figura 2.4. se aclara esto: (F) es la fuerza centripeta aplicada a la esfera;
(Q) es la fuerza centrifuga aplicada al cordel y a través de éste sobre el

centro de rotacion de la bolita, por ejemplo en la mano.

Si un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, ambos le deformaran. Por
consiguiente, en el caso del movimiento circular de la bolita, le deformara

no solo el muelle (o el hilo), sino también la propia bolita [17].

Esto se refiere a todos los casos del movimiento circular de los cuerpos.
Asi, por ejemplo, al moverse un tranvia en una curva le deforman los
rieles y estos presionan sobre la rueda. Estas, a su vez, le deforman y

presionan sobre los rieles.
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2.4. Vector unidireccional rotatorio

Al vector representativo del impulso que recibe un cuerpo, cuando una
masa m realiza un movimiento de rotacién, se le ha denominado Vector
Unidireccional Rotatorio [44]. A este vector se le representa por F; y sera

igual a:

donde m es la masa que esta girando, w la velocidad angular de rotacion y
p el vector que va desde el eje de giro hasta el punto donde esta situada

la masa m.

Se ha cambiado la nomenclatura para no utilizar el de la fuerza centrifuga
que siempre da lugar a controversias sobre si es 0 no es una fuerza
ficticia. El vector unidireccional rotatorio no es ficticio y es independiente

del sistema de referencia utilizado.

Se ha observado que cuando existe una masa desbalanceada girando
alrededor de un eje, se produce una vibracién [47], [29]. La explicacién
es que debido al y; se produce un vector unidireccional rotatorio que va
girando solidariamente con la masa y, por tanto, va actuando sobre el eje
en todas las direcciones pero no a la vez. Para que se produzca el vector
unidireccional rotatorio en una sola direccién y sentido, se debera lograr
gue la masa descompensada solamente actie en un recorrido pequefio de
toda la circunferencia de rotacién y desaparezca en otro no muy lejano, en

un angulo ideal de 12°.

Un ejemplo ilustrativo de esta observacidon es el del balde de agua [24],

[69]. Si a un balde (cubo) vacio y atado con un tubo largo se le hace girar
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en un plano paralelo al suelo con una velocidad angular de rotacion

constante, tal y como se indica en la figura 2.5.

Figura 2.5. Cubo de agua junto con un tubo girando

Al llenar el balde de agua, se introduce un desbalance que se transmite al

eje produciendo una vibracion circular.

F; = my; = mw?R

Figura 2.6. Fuerza generada por la masa desbalanceada girando

Si con algun sistema (bomba conectada a través del tubo al balde) se

introduce agua en una posicion tal que en la posicion A esta lleno vy, en la
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posicion B el fondo se abre, saliendo el agua. éCual es el efecto sobre la
persona que hace girar el balde? El efecto es un impulso que lleva a la
persona hacia adelante. La explicacién hay que buscarla en la presencia y,

durante el trayecto en que el balde estd lleno.

En la posicidn 4 y durante el trayecto en el que el balde esta lleno, se crea
una fuerza F; = my, que impulsa a todo el sistema. En B la masa de agua

sale debido a F; pero ya no actla sobre todo el sistema. En el resto de las

posiciones (C, D, etc.) no hay agua y no se produce impulso.
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3.1. Modelo de laboratorio

En nuestro trabajo nos basaremos en un modelo de laboratorio que viene
representado en la figura 3.1., dentro de él hay una masa m situada casi
en la periferia de un disco de radio R, el cual gira con una velocidad
angular de rotacion w. Este disco esta acoplado a un sistema pendular y
éste, esta situado dentro de una caja de aluminio de masa total igual a M.
Mediante dicho sistema se consigue, por una parte, que la masa m actué
sobre todo el sistema solo en un angulo; y por otra, acumula energia
sobre un péndulo que luego ayudara también en el impulso conseguido
[70].

Figura 3.1. Esquema de modelo de laboratorio

La caja esta totalmente cerrada y no posee ni ruedas ni tubos de escape.

Se disefla y construye un modelo de Ilaboratorio. Los planos

correspondientes a la construccién del modelo son los siguientes:
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3.2. Estudio energético

El sistema pendular pasa por las posiciones indicadas hasta lograr el
arranque [71]. En el arranque pasa por las posiciones 1,2y 3 de la figura
3.2., a partir de esta posicién el péndulo se despega del freno cinético y
alcanzando en la posicion 5 el maximo desplazamiento angular. Después
va pasando por otras posiciones hasta llegar a la 7 y 8, posiciones entre las
gue se produce el choque de la barra con el freno cinético dando lugar al
avance; después se pasa a la9, figura 3.3., y se vuelve a la posicién 4

comenzando un nuevo ciclo, y asi sucesivamente.

Freno Cinético

!ﬁ‘

Figura 3.2. Algunas posiciones por las que va pasando el sistema pendular
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-]
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Figura 3.3. Otras posiciones hasta completar una vuelta completa

Se toma una posicién cualquiera, por ejemplo la 4, y se examina qué es lo

que ocurre.

n
A
7 a i
j b
g
.,,9
W
N a
A
v
mg/ -V
(Mb+Mm) 9
v
Md.g

Figura 3.4. Fuerzas aplicadas sobre el sistema pendular en la posicién 4
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Al pasar de la posicion 3 a la 4 se ha realizado un trabajo, que sera igual a
la variacion de energia cinética debida a la rotacion del sistema, w a la
velocidad angular de rotacidn del disco, @2 a la velocidad angular de
rotacion del péndulo, I, al momento de inercia del sistema pendular
respecto al punto A, M; a la masa del disco, M,, a la masa del motor, M, a
la masa de la barra y m a la masa que gira en el disco. Se denomina J a la
posicion del centro de gravedad del sistema formado por la barra y el

motor.

Teniendo que:

Siendo:

W=E

pi —E

1
pr Y AE = L2

Como:

m K Mb + Mm + Md = XCG del total = XCG de (Mb + Mm + Md)

Xcdg cos ©

Xcdg(1-cos @)

Figura 3.5. Alturas para el calculo de la energia potencial

W =Ep — Epp = —(Mpy, + My + My) g Xcg (1 — cosB)
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Luego
1
—(My, + My + M) g Xco (1 —cos) = 5 1,7

La parte derecha de la igualdad siempre es positiva; la parte izquierda
vemos que es negativa, luego esto seria imposible a no ser que haya otra
fuerza que realice trabajo. Para poder levantar el conjunto disco-motor-
barra, tiene que haber algo que genere un par de elevacidon, esa fuerza
serd la fuerza F representada en la figura, la cual es el vector

unidireccional rotatorio Fy.
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3.3. Estudio dinamico

Al realizar un estudio dinamico, se tiene:

dze
ZTA:IACZ:IAW

Siendo Y 7, el sumatorio de momentos respecto a 4, 8 el angulo que se

desplaza el péndulo y a la aceleracién angular del péndulo.
Fyd—M;g90A— (My,+ M,,) gbsind —m g(r sin(p —8) + OA sin) —

1 2 A A2 A2 A 2 d29
—Feoriotis d = (EMdT' + M, 0A“+M,, OA% + Ijgyrq T Mma > F

siendo

b=A4]
® = ot
F; = mw?r

d = 0A sing

R _ 1
a=(0A?+1r%2—-20Arcos@)2
dae do

Feoriolis = 2 mMv — = 2 mwr —

dt dt

Como condiciones iniciales se puede establecer que para t=0,

. 7 . A d9 -
comenzando a medir el angulo, con lo que se tiene 6 =0; {0 =—=0,0=

dze . g Ny .
== 0} y que se repite periodicamente la posicion angular cada periodo

2m
T =—.
w
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Figura 3.6. Fuerzas durante la caida del sistema pendular

Al resolver esta ecuacién diferencial se puede calcular 6 = 4(t), deduciendo
el valor maximo de 0 (6,,:,) que forma la barra y el angulo ¢ con el que se
sabe la posicion de la masa m cuando se produce el choque de la barra
con el freno cinético. Una vez llegado al 6,;, de elevacién, la energia
transmitida al freno cinético es debida a la caida del conjunto.

La energia que da al freno cinético sera:

1 _
E = EIAQZ = (M, + M,;,)gb(1 — c0s O,5,) + Myg OA(1 — c0S O,ps,) + mgh

donde h es la altura que desciende la masa m desde la posicion en la que

se alcanza el 6,,,, hasta la posicidon en el momento de la percusion.

En la percusién con el freno cinético tendremos que el impulso que se

transmitird a la caja es:
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1
I = [2 (Mm + Mg+ M, + m) E]E = Mcajavcaja

La energia cinética que ha adquirido, se invierte en vencer el rozamiento
durante su movimiento en el plano horizontal; o en vencer el rozamiento y

adquirir una cierta energia potencial si asciende por el plano inclinado.

-73 -



Material y métodos

3.4. Estudio de los choques

Se realiza ahora un estudio mas detallado de lo que sucede en el primer

choque y en otros posteriores [68].

Denotando:

2 — § = velocidad angular;

aze _ . s o
” — = 0 = aceleracén angular. Tambien se indicara

dat

con el subindice 0 antes del choque y con el subindice 1 después del

choque.

Se produce un choque inelastico de coeficiente e (relacion entre las

velocidades angulares) al llegar 6, (U) y al rebotar 6, (U).

Figura 3.7. Velocidades lineales y angulares antes y después del choque

Considerando que se conserva en el choque la cantidad de movimiento
horizontal. Para ello primero se calcula cudl es la cantidad de movimiento

un instante antes del choque.

Sean:
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G: c.d.g. del bloque base

J: c.d.g. de la barra + motor
0: c.d.g. del disco

M: masa puntual

my =m; mg = My; m; = M, + M,,; mg; = masa del bloque base

Las velocidades segun el eje x justo antes del choque seran:

Barra: v; = 4] 6,
Disco: v, = A0 6,
Masa H: vy = [(A0 — rsinB) 6, — wr sin f]

Bloque base: v; =0

La cantidad de movimiento segun el eje horizontal (x) antes del choque

sera:

Px = m]v] + MmopvUo + Mmevg + mpyvy =

= [m; 4] + my A0 + my (A0 —r sin B)] 6, — my wr sinp

Tras el choque, la barra se mueve con velocidad angular 6,. Ademas hay
gue considerar que tras el choque todo el sistema estard decelerado
debido al rozamiento, con aceleracion a = x = ug (siendo u el coeficiente
de rozamiento). Las velocidades justo después del choque segun el eje x

seran:
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Barra: v/ =x—-4]6,
Disco: v, =x—A4086,
Masa H: v, =x— (A0 —rsinf) 6, — wrsinp

Bloque base: v, =x

La cantidad de movimiento segun el eje horizontal (x) después del choque

sera:

Pi=(mj+mpy+my+mg)x—mywr sinf —

—|m; 4] + my A0 + my; (A0 —r sinp)] 6,

Imponiendo la condicion P, = P/ y despejando:

. (6, +6,) (m; A] + my AO + my; AO — my 1 sinp)
x= m; +my + my +mg

Esta sera la velocidad con la que se movera todo el sistema después del
choque. Con esta velocidad x =v, tras el choque y con una fuerza de
rozamiento F. = uM,,.,;g, Se producira una deceleracién a = ug y un avance

por choque de:

Vo Vo
1 At =— =2
Ax=v0At—EaAt2 a ug
ﬁ
Ik )

k 0=vy—alt }
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Durante el intervalo At = :—; se considera que va a existir deceleracién de

la base (ug). Durante ese intervalo habra que considerar la ecuacion
diferencial que resolvimos anteriormente pero con unos cambios. Mientras
haya esta deceleracion a, hay que considerar las fuerzas, para el giro

relativo, siguientes:

Figura 3.8. Fuerzas para el giro relativo

Para los momentos de las fuerzas, hay que introducir los términos

siguientes:

1. —m; 4] cos6 i

2. —my AO cos@ ¥

3. —my [A0 cos 0 — r cos(wt — 0)] ¥
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Resultando:
Fyd — M g0Asin@ — (M, — M,,)gbsin8 — mg|[rsin(p — 0) + 0Asin 8] — Forionsd
—m; A] cos @ ¥ —my AO cos8 ¥ —my [AO cos6 —r cos(wt — 0)] ¥ =

1 2 N A2 N A2 A 2 dz@
= EMdT‘ +Md0A +Mm0A +Ibarm+ma F
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3.5. Ecuaciones diferenciales correspondientes al modelo de

laboratorio

Los datos correspondientes al sistema pendular y a la caja son los

siguientes:

0OA =85 mm
B=A] =47,4mm
R = 35,8 mm

M; =1399¢g
Mygrra = 319,28 g
M,, =1789¢g
M=1215g
Mcgja = 4302,76 g

w = 30 vueltas/10 segundos = 18,85 rad/s
Sustituyendo en la ecuacidén diferencial que describe al sistema pendular:

0,13137 sin(18,85 t) — 0,4485 sin @ — 0,04227 sin(18,85t — 0) =

2

d-6 deo
= [0,00473945 — 0,00074639 cos(18,85 t)] Pre) + 0,0139386 sin(18,85 t) a

Resolviendo esta ecuacién diferencial se puede calcular el valor de la
maxima separacion de la barra (6,,s), €l angulo que le queda por recorrer
a la masa m, asi como la velocidad angular 6, antes del choque. Con estos
resultados y teniendo en cuenta que u = 0,35 y que e = 0,7, se deduce 6, y

x =v,. Estos datos sirven para saber las condiciones iniciales para la
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resolucion de la segunda ecuacién diferencial, asi como el intervalo de

tiempo At =;—; durante el que se ejecuta. Llegando a completar un ciclo

completo.

0,13137 sin(18,85t) — 0,4485 sin 8 — 0,04227 sin(18,85t — 6) — 0,4485u cos O

d*o
+0,04227p cos(18,85t — 0) = [0,00473945 — 0,00074639 cos(18,85t)] el +

do
0,0139386 sin(18,85t) s

Con los valores ultimos obtenidos se realiza un estudio para un ciclo, un
tercero, etc. De esta manera se puede saber cudl es el angulo maximo de
separaciéon de la barra y cuadl es la velocidad con la que se mueve la caja

cuando esta en régimen estabilizado.
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3.6. Método y programa utilizado para la resolucion de las
ecuaciones diferenciales que aparecen en el desarrollo de la

teoria del modelo de laboratorio

Las ecuaciones diferenciales que aparecen no tienen solucién por los
métodos habituales de resolucion. Se resuelven por diferencias finitas
utilizando un programa en BASIC que hubo que elaborar, dando unos
resultados que concordaban muy bien con los resultados experimentales
observados.

Método utilizado:

Ecuacion diferencial (1):

0,13137 sin(18,85t) — 0,4466645 sin 8 — 0,04227 sin(18,85t — 0) =

d*0 do
= [0,00473945 — 0,00074639 cos(18,85 t)] Iz + 0,0139386 sin(18,85 t) It

Ecuacion diferencial (2):

0,13137 sin(18,85t) — 0,4465664 sin 8 — 0,04227 sin(18,85t — 0) — 0,4485u cos 6
d*o
+0,04227u cos(18,85t — ) = [0,00473945 — 0,00074639 cos(18,85t)] Pre] +

de
0,0139386 5in(18,85¢) —-

Se resuelve la ecuacién diferencial (1) mediante el programa elaborado
tomando los valores iniciales: 8 =0; § =0; § = 0.El programa se detiene
cuando 6 < 0, obteniéndose los datos de la ultima fila, por ejemplo en la
fila i=321 obteniéndose: 6,; 63,1; 05,,.Designando por 6, =6;,; la
velocidad angular con la que llega la barra, se cambia 6;,; por —e 6s,,

como nuevo valor de la velocidad angular rebotada.
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_ 415(1+e) by

La velocidad con la que la base arranca es: v, e

Vo

Durante un intervalo de tiempo Atzﬁ se considera que va existir

deceleracion de la base (ug). Durante ese intervalo se considera la
ecuacion diferencial (2), la cual se ejecuta durante el intervalo de tiempo
indicado. Si los pasos de tiempo son una milésima, el nUmero de pasos

sera 1000 At.

Los valores iniciales para esta ejecucion son: 6s,;;603,; = —e 63,1; 03,,.5€
llegaria asi al final de esta ejecucidn, obteniéndose los valores finales de
6,; 0,; 6,. Estos serian ahora los valores iniciales para otra ejecucion
donde se pasaria a la ecuacion diferencial (1), la cual se vuelve a ejecutar
hasta que 6 <0, volviéndose a reiniciar el proceso. Con esos valores
ultimos obtenidos se realiza un estudio para un segundo ciclo, un tercero,
etc., con el fin de saber cual es el angulo maximo de separacién de la
barra y cual es la velocidad con la que se mueve la caja cuando esta en
régimen estabilizado. En este caso se estabiliza con aproximadamente una
velocidad v, =9,3 cm/s. Avanzando la caja un Ax = 0,13 cm/choque. El

angulo maximo es de aproximadamente 19°.

Nota: En todo el proceso el tiempo sigue aumentando milésima a milésima

y se aplica,

H.i == él’—l + éi—l At

. 1.
Bi = 0,:_1 + 0,:_1 At + 591-_1 Atz
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El programa elaborado para la resolucién de las ecuaciones diferenciales

correspondientes al modelo de laboratorio es el siguiente:

10 REM

20" ¥k xkxkkckkkkk ok xk +Cllculo de la ecuacion diferencial
o % % 3k 3k %k %k %k K 3k %k 3k 3k %k %k k kK %k

30" Condiciones iniciales

40 CLEAR: CLS

45 INPUT “Introduce el valor inicialde T ';T

50 T1=T: SW=0:SW1=0

60 INPUT “Introduce el valor inicial de FI '; AO

70 INPUT “Introduce el valor inicial de 1DFI “; BO

80 INPUT “Introduce el valor inicial de 2DFI “; CQ

90 J=1

95 MAX=A0

110 FOR I=]J TO 10000

115 RR=I

120 B1=B0+(CO+T)

130 A1=A0+ (BO«+T) + (.5%CO0* (T"2))

140CI= (((.13137+SIN (6*3.14+T1))-(.4465664+SIN (A1))-(.04227+SIN (6*3.14*T1-
A1)))-(BI*.0139386+SIN (6+3.14+T1)))/(4.73945E-03-7.463901E-04+xC0OS(6+314+T1))
145 IF SW=1 THEN 160

150 IF A1>MAX THEN MAX=A1l:GOTO 160 ELSE LPRINT TAB(1);I;:LPRINT
TAB(10);A1;:LPRINT TAB(30);B1;:LPRINT TAB(50);C1:SW=1

160 A0O=A1:B0=B1:C0=C1

170 T1=T1+T

180 IF A1<0 THEN J=I:SW=0:LPRINT TAB(1);I;:LPRINT TAB(10);A1;:LPRINT
TAB(30);B1;:LPRINT TAB(50) ;C1:I=10000

190 NEXT I

195 IF RR>=10000 THEN COTO 450

200 POP=0

210 LPRINT:LPRINT

220 CLS

225 IF SW1=1 THEN 250

230 INPUT "Introduce el valor de e"; E

240 INPUT "introduce el valor de mu"; MU

245 SW1=1

250 VO=-(4.15+ (1+E) *B1)/4.3

260 DT=(V0)/(MU=x980)

270 B1=(-E) *B1:

280 LPRINT "La velocidad con la que la base arranca es "; VO

290 LPRINT "Valor del intervalo de tiempo"; DT

295 LPRINT

300 FOR I=] TO 10000

310 IF I=J THEN GOTO 340

320 B1=B0+(CO0=T)

330 A1=A0+(BO=T)+(.5+C0= (T 2))
340CI=((.13137+SIN(6+3.14+T1)-.4465664+SIN(A1)-.04227+SIN(6+3.14+T1-
Al)-

.360987+MU+COS (A1)+.04227+MU+COS (6+314+T1-Al1))-
(B1*0139386*SIN(6*314*T1)))/(4.73945E-03-7.463901E-04+C0S(6+3.14+T1))
350IFI=] THEN LPRINT TAB(1);I;:LPRINT TAB(10);A1;:LPRINT
TAB(30);B1;:LPRINT TAB(50);C1
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360 AO=A1:B0=B1:C0=C1

370 T1=T1+T

380 POP=POP+T

390 IF POP>DT THEN J=I:LPRINT TAB(1);I;:LPRINT TAB(10);A1;:LPRINT
TAB(30);B1;:LPRINT TAB(50);C1:I=10000:C1=0
400 NEXT I

410 CLS

420 'INPUT "Desea continuar [S] o [N] ";S$

430 'IF S$="S" THEN LPRINT CHR$(12):GOTO 110
440 'IF S$="S" THEN LPRINT CHR$(12):GOTO 110
445 GOTO 95

450 LPRINT CHR$(12)

460 END
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4.1. Resultados experimentales correspondientes al modelo de
laboratorio para realizar movimiento por planos horizontal

e inclinado

Los resultados experimentales observados en el laboratorio se pueden

resumir de la siguiente manera:

El modelo disefado y construido, una caja con el sistema pendular de
4,3Kg consigue moverse por un plano horizontal a una velocidad media de
41mm/. Ademas, al moverse por un plano inclinado 5° respecto a la

horizontal adquiere una velocidad de 0,7 MM/,

Los resultados tedricos, valores que se habian calculado resolviendo las
ecuaciones diferenciales que resultaban tras realizar el estudio dinamico

del sistema pendular, son los siguientes:

La velocidad que adquiere la caja justo después de producirse cada

choque es: vy, =9,3 cm/s.

La caja avanza en cada choque una distancia: Ax :0,139ﬂ.

choque

Se producen tres choques en un segundo, asi que la velocidad media
3.0,139

m

00,4170 = 4170
S S

sera: v

Los resultados experimentales concuerdan perfectamente con los

calculados tedricamente.
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La caja esta totalmente cerrada y no posee ni ruedas ni tubos de escape.
Si se coloca sobre un plano inclinado, figura 4.1., sube por él con una
cierta velocidad; ademas situando un objeto de 3 Kg delante de la caja,
dicho objeto es empujado por el plano inclinado [46]. La energia
consumida es la energia eléctrica necesaria para que el motor gire con esa

velocidad angular.

Figura 4.1. Modelo de laboratorio subiendo por un plano inclinado. En la

izquierda arrastrando un obstaculo y en la derecha si él
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4.2. Resultados experimentales correspondientes a los

modelos de laboratorio para impulsar un barco

4.2.1. Modelo de laboratorio para impulsar un barco I

Para el primer sistema disefiado con este propodsito, se construye un
modelo de laboratorio con dos sistemas pendulares similares al empleado
en el modelo para moverse por un plano horizontal o por un plano
inclinado, al que posteriormente se suma otro sistema pendular para
mejorar el impulso y conseguir un movimiento un poco mas continuo. Este
primer modelo, asi como el siguiente consiste en un barco que no posee
hélice ni ningun otro sistema conocido para su propulsién. Al colocarlo
sobre el agua y accionar su funcionamiento, el barco es impulsado y se

mueve por el agua.

Inicialmente se disena y construye un modelo de laboratorio con dos
sistemas pendulares similares al utilizado en el modelo anteriormente
estudiado, consiste en un pequefio barco de forma rectangular de
dimensiones (119x18x24 ¢m) y de masa total 18,36 kg, con sus sistemas

pendulares [27].

Eslora: 119cm
Manga: 18cm

Puntal: 24cm
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Se construyd tanto el barco como el conjunto de los sistemas pendulares.

Los esquemas correspondientes vienen representados en la figura 4.2.

FTI
|

F 1
|

& s

& )

Figura 4.2,

Esquemas del sistema de propulsién del barco 1

EEEA ===

La propulsion de este barco se consigue a través de los sistemas

pendulares como el representado en la figura 4.3.

Dentro de él hay una masa m = 121,5 g situada casi en la periferia de un

disco de radio r =358mm, el cual gira con una velocidad angular de

rotacion w = 30 vueltas/10 segundos = 18,85 rad/s.
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« i

Figura 4.3. Esquema de cada sistema pendular

Este disco esta acoplado al sistema pendular y éste esta situado dentro de
la caja de madera que forma el barco. Mediante dicho sistema se
consigue, por una parte, que la masa m actle sobre todo el sistema soélo
en un angulo; y, por otra, acumula energia sobre el péndulo que ayudara
en el impulso conseguido. La energia que se utiliza es la energia eléctrica

gue necesita el motor para girar.

El barco no posee hélice ni ninglin otro sistema conocido para su
propulsidn. Si se coloca éste flotando en el agua y se arranca , el barco es

impulsado y navega por la piscina.
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Debido a que la propulsién con este sistema es a impulsos, se colocan dos
unidades desfasadas en cuanto al impulso para conseguir que cuando un
péndulo esté chocando con el freno cinético, el otro esté preparado para

hacerlo; consiguiendo asi un impulso mas continuo [25].

Para calcular tedéricamente el avance del barco se puede utilizar el mismo

estudio realizado en el modelo de laboratorio anterior.

Posteriormente se afiade otro sistema pendular para mejorar el impulso y
conseguir un movimiento un poco mas continuo. En las fotos que a

continuaciéon se presentan se ven todos los detalles de este modelo.

Figura 4.4. Fotografia del barco con sus sistemas de propulsion y la fuente de

alimentacion
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Figura 4.5. Fotografia del barco en el sentido estribor-babor
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Figura 4.6. Fotografia del barco en el sentido popa-proa
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Figura 4.7. Fotografia de los sistemas pendulares
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Se disefia y construye la fuente de alimentacidn necesaria para mover los

tres motores que accionaban cada sistema pendular. El esquema de dicha
fuente se representa en la figura 4.8.

ECG
25D797
R3
+ AM-
5000
R2
5kQ
IN R1 o I
* AN
=8 R4
D1
120Q 1N4007
ECG5814 ”
1 s2
900G A  =—=1{ouF i ~)MOTOR
c3
Tﬂ)uF
. .
Figura 4.8.

Esquema de la fuente de alimentacién del barco I

Los resultados experimentales observados con los tres sistemas

pendulares anteriores fueron buenos ya que se logra mover al barco por el
agua. No obstante, no se conseguia una velocidad muy considerable vy,
ademas, la fuente de energia disefiada ocasiond muchos problemas por la
grandisima intensidad de corriente eléctrica que se necesitaba para el
arranque, llegando a quemarse e incluso dafiando los motores. Por esta

razén se recurre al diseio de un nuevo dispositivo para impulsar al barco.
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4.2.2. Modelo de laboratorio para impulsar un barco 11

Se realiza un nuevo diseno del modelo de laboratorio para impulsar el
barco. Este modelo estd compuesto por tres sistemas pendulares
moviéndose a la vez y sincronizadamente gracias a un mecanismo
conformado por dichos sistemas y unos engranajes, y utilizando sélo un
motor. Se disefid y construydé una nueva fuente eléctrica para hacer
desaparecer el problema anterior de la intensidad de corriente necesaria.
Se construye el nuevo conjunto de los sistemas pendulares y se adapto el
barco anterior a este nuevo modelo. En el nuevo disefio se tuvieron que
cambiar algunas partes del barco inicial, por ejemplo se tuvo que construir

una sobre estructura y las nuevas caracteristicas quedaron:

Eslora total: 119cm

Eslora de la sobre estructura: 53cm
Manga: 18cm

Manga de la sobre estructura: 28cm

Puntal: 24cm

Se construye el nuevo conjunto de los sistemas pendulares y se adapta el
barco anterior a este nuevo modelo. Con el nuevo sistema de péndulos
sube considerablemente el centro de gravedad, quedando el metacentro
por debajo de él. Por lo tanto se decididé poner dos sistemas de flotacién a

cada lado y asi conseguir que el barco navegue de manera estable.

Las fotografias y los esquemas correspondientes vienen representados a

continuacion.
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Figura 4.9. Fotografia del motor eléctrico con su reduccion de velocidad
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Figura 4.10. Esquemas de la construccion del sistema de regulacién
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i Udhcs

Figura 4.11. Fotografia y esquema correspondientes al ajuste especial del eje
del motor al sistema de engranajes
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Figura 4.12. Fotografia del sistema de reduccién de velocidad
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Figura 4.13. Fotografia del conjunto de los tres sistemas pendulares
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Figura 4.14. Fotografia del modelo de laboratorio para impulsar un barco II con

el sistema de propulsién montado

También se disefa y construye la fuente alimentacion necesaria para el
nuevo sistema de propulsién, cuyas fotografias y esquema se indican a

continuacion.
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Figura 4.15. Fotografias de la fuente de alimentacién
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Figura 4.16. Esquema de la fuente de alimentacion del barco II

Se mide la friccién del barco con el agua y resulta un valor de 0,13 N.
Experimentalmente se logra mover un barco de 19,8 Kg con una velocidad

de 1,52 €™M/, El consumo observado en la fuente es de 4W y la potencia

con la que se mueve el barco es P=19,8:9,8" 1—52— 2,95 W resultando un

rendimiento del 73,7%.

El movimiento del barco por el agua se produce de una manera
perfectamente observable, lo que se puede presenciar a través del
seguimiento de las fotografias de las figuras 4.17., 4.18. y 4.19., que se

presentan a continuacion.
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Figura 4.17. Fotografias en las que se indica el movimiento del barco en la
piscina
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Figura 4.18. Otras fotografias en las que se indica el movimiento del barco en
la piscina
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Figura 4.19. Fotografias en las que se indica el movimiento del barco en la
piscina terminando su recorrido

También se realizan maniobras de atrague muy interesantes, detalladas

en las fotografias siguientes.
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Figura 4.20. Fotografias en las que se indica la maniobra de atraque
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Previamente al estudio del modelo compuesto por una serie de tubos
girando, se propone la base que puede servir de introduccion para el

estudio del sistema propuesto.

5.1. Base de introduccion

Un disco de gramdéfono, de radio R, gira a una velocidad w. Un insecto que
se halla sobre él marcha a lo largo del disco, desde el centro hacia el
borde, con una velocidad constante relativa al mismo v. Si la masa del
insecto es m, calcular el trabajo que tiene que desarrollar el motor del
gramofono para conservar la velocidad angular constante desde que el
insecto pasa por el centro hasta que llega al extremo. éQué parte de este
trabajo es absorbido por el insecto? ¢éEn qué se ha transformado la
diferencia? [22], [23].

Figura 5.1. Disco girando con el insecto caminando sobre él
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Se divide el radio en un numero grande n de partes iguales. Mientras el
insecto recorre una de dichas partes, por ejemplo, la de orden p, el disco

lo desplazara tangencialmente un espacio,
e =1 wlt

Ar
Ar=vAt - At=7

Como,
__ R _R
TEPAT=g
Entonces,
_ R R_ w R?
“=P LY ay TP 2y

y el trabajo realizado por el motor del gramdéfono serd igual al producto de

la fuerza tangencial por ese camino, o sea,
W, = F I,
Donde
Fy = Feoriolis =2mvw

w R? ) X R?
=2muw
nzvp

Wpy=2mvw p

n2v
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El trabajo total hasta que llega al borde sera, por tanto,

n
R? R? n?
W=2mwzﬁzp=2ma)2ﬁ?=mw2R2
(0]

La energia cinética del insecto ha variado desde cero en el centro del disco

hasta %”meR2 cuando llega al borde.

1
AEC=§mw2R2

La otra mitad se habra transformado en vibraciones del disco, al andar el
insecto sobre él, y, por tanto, en definitiva, en calor. En realidad se ha
transformado en el trabajo realizado por la fuerza centrifuga (vector

unidireccional rotatorio F;) sobre el disco,

Figura 5.2. Vectores utilizados en el calculo del trabajo

Fy=maw?r

R_) R R 1
Wr, = ded?=JFddr=me2rdr=§mw2R2
0 0 0
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5.2. Modelo compuesto por una serie de tubos girando

Sea un disco cilindrico de radio k y que tiene pegado un tubo cilindrico de
radio r y altura R, cerrado por la parte superior A y abierto por la parte
inferior B [45]. Haciendo girar a todo el sistema en un plano vertical con
una velocidad angular w se introduce un liquido de densidad p a través de
B, de tal manera que en un instante dado, dicho liquido se encuentra
presionando A tal y como se indica en la figura siguiente, ocupando desde

R, hasta R dentro del tubo.

Figura 5.3. Tubo girando con el disco

Para calcular la fuerza originada, se supone un elemento infinitesimal de

masa dm situado a una distancia x del centro 0 y de altura dx.

dm=pdv=pnr?dx

dFy =dmw?x = prr? w? xdx
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\Y -
\ \\\\\\\\
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AN

Figura 5.4. Liquido en el tubo

R RZ_RZ
F, =f pnrzwzxdx=pnr2w2<Tl>
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Figura 5.5. Descomposicién de la fuerza correspondiente al vector

unidireccional rotatorio
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La fuerza en direccion vertical ser3,
R? — R?
Foerticas = Fq cos@ =pm riw? (T) cos 8
Como en el dispositivo 0 va a ser muy pequeio =cos =1 =
R? — R?
Fyerticat = Fq cos0 =pm rw? <T>

En este dispositivo se desea que el liquido se encuentre presionando A
durante el tiempo transcurrido entre las posiciones 1 y 2. Dicho tiempo

vale,

Para o = 1000 rpm. = typ00 = 0,002s. Para @ = 6000 rpm. =tgp00 = 0,003 s.
Al ser el tiempo tan pequefio, se puede suponer que aproximadamente la

fuerza es instantanea.
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Luego,

R? — R}
2

Foerticas =P T r? w? <
A continuacion se procede al calculo de la energia consumida para
conseguir esta fuerza. Para ello se divide el radio en un nimero grande de
partes iguales. Mientras la masa de liquido recorre una de dichas partes,
por ejemplo la de orden p, el disco la desplazara tangencialmente un

espacio,

Ax R R wR?
e =XwWAt=x0 —=0wp - —=—
v nnv név

p

y el trabajo realizado por el motor serd igual al producto de la fuerza

tangencial por ese camino, o sea,

R? R?
Wy=2mawv — p=2mw2ﬁp

El trabajo total hasta que llega al borde sera, por tanto,

n
RZ
W=2mw2ﬁ2p=mw2R2
0

Para el caso en estudio,
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Figura 5.7. Volumen ocupado por el liquido

Luego en lugar de R hay que tomar (R + R;)/2, con lo que,

R+ R1>2
2

W =m w? (
Como la masa es,

m=pnr? (R—R,)

Entonces,
1
w =2 prriw?(R+R)?*(R—R,)

De esta cantidad la mitad se gasta en la variacién de la energia cinética de
rotacion, y la otra mitad en el trabajo que realiza F; sobre el disco (en el

caso propuesto, sobre el sistema de tubos).

Wtotal = AEC + AEp
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Siendo,

AE, =W, =l rr?w? (R+R)?*(R—Ry)
c Fa =g p 1 1

Aunqgue sea despreciable el valor de la variacidon de la energia potencial, al
calcular este valor se percibe que es muy pequeio en comparacién con el

trabajo total.

AE,=mgh

R+R .
y que m toma el valor anteriormente

Teniendo en cuenta que h = >

calculado, se obtiene,

1
AEpzipnrzg(Rz—Rf)

Si el disco gira en un plano horizontal, entonces no habria que considerar

esta variacién de energia potencial.

El mejor sistema consta de 6 tubos situados en un disco (aunque no es
necesario el disco), girando con velocidad angular w, de manera que
cuando el liquido esta saliendo después de haber girado un cierto angulo
ya estd llenando otro tubo y asi sucesivamente, de esta manera se logra

el movimiento practicamente continuo.

Con el propdsito de determinar la fuerza conseguida gracias al dispositivo
asi como la energia consumida, se considera un ejemplo (R = 30cm,R1 =
10 cm,vr = 15mm,w = 1500 rpm, siendo el liguido mercurio de densidad

13,6 g/cm?), la fuerza para un tubo es,
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F =9487 N = 968,115 Kp

La energia consumida vale 1897,58, y la debida a la variacion de energia
potencia 3,768 . Aceptando que se podria haber despreciado este ultimo
valor. Luego el valor de la energia consumida para un tubo es

aproximadamente,

W = 1900 ]

Por tanto, se alcanza una fuerza de 9487,92 N por un gasto energético de
1900 J.

El rendimiento tedrico del sistema es del 50%, aunque en la practica,

teniendo en cuenta las pérdidas, se acercara al 42,5%.
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5.3. Aplicaciones de este modelo

Lo que se esta proponiendo es una unidad de fuerza, impulso, potencia

que puede cambiar el vector F; en cualquier parte de los 360° [26].

(1) Levitacién (2) Vector de Impulso horizontal
izquierdo
‘
(3) Vector de impulso horizontal derecho (4) Suma de |y, vy
gravedad

S

}

(5) cualquier direccion distinta en los 360°

Figura 5.8. Distintas posibilidades de impulsos
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Entre las aplicaciones, segun las posibilidades de impulsos de la figura

5.8., se pueden indicar las siguientes:

POSICiON (4) covveiiiiiiieiieceee e Prensas y todo lo que requiera una

gran presiéon hacia abajo.

Posiciones (2) ¥ (3) «vevvvviiinnnnnnnn. Impulsos de cualquier clase de carga,
asi como transporte terrestre vy

maritimo.

Posiciones (1) Y (5).eeiciiieeiiiieeeennn Como pistones autopropulsados para
bombeo o transporte de sdélidos,
liguidos, gases, o la produccién de

presion o vacio.

Posiciones (2), (3), (4) y (5).......... Para submarinos o cualquier uso

oceanografico o en medios liquidos.

Como aplicacién mas importante esta el uso en toda clase de nave aérea y
espacial, con la utilizacibn de uno o mas generadores de F;. A
continuaciéon se incide de forma mas detallada en algunas de las posibles

aplicaciones.
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5.4. Vehiculos terrestres

Una unidad F; puede ser aplicada en cualquier clase de vehiculo, sea éste
de cuatro ruedas o de mayor numero, tractor (cadenas) o cualquier cosa
que ruede sobre la superficie terrestre, siempre y cuando tenga las
caracteristicas necesarias en su construccion para un equipo F;. A
continuaciéon se ilustran los requerimientos necesarios para su

funcionamiento. Como ejemplo se utiliza un vehiculo de cuatro ruedas.

VEHICULOS TERRESTRES

FRENOS

CURVA I1ZQUIERDA

Fo | ( }—————-D ¥
A

CURVA DERECHA

AVANCE e

Figura 5.9. Aplicaciones en vehiculos terrestres
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Téngase en cuenta que esto es aplicable para automodviles, vehiculos
todoterreno, camiones, autobuses, vehiculos tractores, cargadoras, etc.
Una de las grandes ventajas del sistema F; es que la potencia de traccidn
no depende del contacto de las ruedas o cadenas al terreno, por ejemplo
el vehiculo conocido como 4 x 4 todoterreno no se quedara patinando en el
lodo, no derrapara puesto que el impulso se crea sobre toda la masa del
vehiculo, siendo la funcion de las ruedas o cadenas de un artilugio sdlo
para eliminar el rozamiento y repartir la carga del equipo, aparato o
vehiculo que utilice el sistema F;. De hecho, existe un modelo de
laboratorio de 5Kg que sube una rampa sin ruedas ni otro medio que

facilite el deslizamiento.
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5.5. Vehiculos para medios acuaticos

Se sobreentiende que los principios para una canoa sirven para un
trasatlantico, la Unica diferencia seria la sofisticacién de la utilizacion del
vector en un trasatlantico que no seria rentable en una canoa. El principio
es idéntico a los vehiculos terrestres ya explicados, donde el timodn
sustituye a la direccion de las ruedas con modificaciéon sincronizada del
vector de empuje. Ademas el vector, para empuje de proa o popa, se
puede variar para que empuje también de estribor a babor, lo que

facilitaria las maniobras de atraque del buque.

BARCOS
4 FD HORIZONTAL

— e —y

\

Figura 5.10. Utilizacion en buques

En el caso de naves para funcionar bajo la superficie del agua,
submarinos, batiscafos, vehiculos de investigacion submarina, sistemas
especializados submarinos para tender cables, tuberias, etc.; esta
aplicacién de los vectores F, sera mas versatil puesto que estos vehiculos
tienen un campo de accién similar al aéreo o espacial, con una notable
diferencia, que se tiene que desplazar el vehiculo hacia las profundidades,

lo cual es una aplicacién similar a la prensa.
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SUBMARINOS
NIVEL DEL AGUA
~————
@ @ ———» FD HORIZONTAL
FD VERTICAL

Figura 5.11. Aplicacion en submarinos

El vector F; permite una extremada complejidad de traslaciones, se puede

explicar mejor en una esfera donde el vehiculo estaria en punto central.
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5.6. Vehiculos aéreos y espaciales

La aeronavegacién se divide basicamente en dos modalidades:
helicopteros y aviones de ala. Ademas de un montén de intermedios. El
helicoptero levanta su propio peso por las alas rotantes (palas) usando
una aerodinamica similar a la hélice y con un consumo energético mayor
que la otra modalidad. Los aviones de ala se basan en perfiles y
superficies aerodinamicas (sustentacidén por alas clasicas) en el aire. Por
otra parte se deben considerar los vehiculos espaciales, que serian
vehiculos de elevacién vertical; en cierto modo los helicépteros se basaran

en el mismo sistema F; que los espaciales.

Para los vehiculos espaciales, la configuracion ideal se muestra en la
figura 5.12.

Figura 5.12. Aplicacion espacial

Esta configuracién seria ideal para viajes espaciales, en la que la planta
productora de energia eléctrica para los equipos F; no consuma oxigeno y
proporcione por un largo periodo lo necesario para la propulsién. Para un
helicdptero seria similar pero sin necesidad de la presurizacién necesaria

de los vehiculos espaciales, tampoco es necesario que la planta de energia
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no consuma oxigeno y la estructura en general de la nave seria mas

liviana, lo que redundaria en costos de produccién.

En las naves aéreas convencionales, aviones de ala, los propulsores
actuales en las alas serian sustituidos por equipos vectores F; con planta
generadora energética y sistemas para variar el angulo y el empuje,

similar al caso de los vehiculos terrestres.
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De la investigacion desarrollada se han obtenido las conclusiones

siguientes:

CONCLUSION 12, A partir del modelo de laboratorio disefiado y
construido, y del estudio energético y dinamico realizado para
entender su funcionamiento, se ha constatado el concepto tedrico

del impulso que se puede generar mediante un movimiento circular.

CONCLUSION 2a. Los resultados experimentales del modelo para el
desplazamiento por tierra resultan muy similares a los calculados a
través del desarrollo tedrico, en ambos casos se aproximan a un

desplazamiento con una velocidad promedio de 4,1 mm/s.

CONCLUSION 32. En relacion con el modelo naval construido, con el
nuevo disefio de propulsor propuesto, se han obtenido resultados
muy satisfactorios que hacen aventurar sistemas Optimos en un
futuro cercano, se consigue mover un barco de 198Kg

aproximadamente con una velocidad de 1,52 c¢cm/s.

CONCLUSION 4a. No seria necesaria la hélice propulsora del buque,
debido a la naturaleza del impulso que implica una fuerza generada
por una masa desbalanceada girando. Eliminando, a la vez, todo el

sistema de conversidén de energia mecanica en empuje.

CONCLUSION 52, Con el sistema desarrollado se alcanza una mejora
manifiesta en las maniobras del barco, debido a la multitud de
direcciones que puede adoptar el vector unidireccional. Como
consecuencia, se podria eliminar el sistema clasico de gobierno,

incluida la pala del timén, y sus accesorios.
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CONCLUSION 62. El sistema propuesto supone una gran reduccion
de las resistencias a la propulsidon respecto a los sistemas utilizados
actualmente. Se evitan las pérdidas debidas al funcionamiento de la
hélice, al rozamiento del arbol con la bocina y el prensaestopas,

chumaceras de sujecion del arbol, etc.

CONCLUSION 72, El sistema planteado se puede adecuar a las
exigencias de la industria actual. Con tal finalidad se ha realizado el
estudio tedrico de un sistema de propulsién con el propdsito de
alcanzar un movimiento continuo y una potencia mayor, observando

perspectivas futuras viables.
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