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RESUMEN

El canal de ensayos hidrodinAmicos de la Universidad Nacional de Ingenieria, se
encuentra ubicado en un ambiente del Laboratorio Nacional de Hidraulica. El objeto de
este estudio es desarrollar un plan para poder contar con un egquipamiento que permita el
funcionamiento de este Canal.

Se parte de la infraestructura, que consta de un tanque de 60mx3mx2m y de un carro de
remolque. Esto permite la calibracion de correntometros, utilizados para fines de la
Ingenieria Civil. El objetivo es contar con un generador de olas, construir modelos de
distintos tipos de embarcaciones, que conlleven al estudio y perfeccion de las lineas de
formas de buques. Finalizando con una comparacion estadistica y computarizada
utilizando software conocidos sobre Ingenieria Naval. Es debido notar que este estudio
implica un reto académico, no de los autores, sino de gran parte de la comunidad
académica en ingenieria naval de la UNI. Cabe notar que el disefio, elaboracion e
instalacion de las estructuras necesaria y equipos para € funcionamiento de este sera
obra de los autores en colaboracion con el personal estudiantil y docente, que se
comprendera en €l trabajo final

También como un desafio adicional estamos comprometiéndonos a analizar de esta forma
la interferencia de las diferentes partes de la resistencia de buques y de esta manera
optimizar las formas del buque para obtener una minima resistencia al avance por
formacioén de olas.
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SUMMARY

The towing tank of the National University of Engineering, it is located in a place of the
National Laboratory of Hydraulics. The object of this study is to develop a plan to be able
to have an equipment that allows the operation of this Channel.

It leaves of the infrastructure that consists of a Tank of 60nmx3mx2m and of a tow car. This
towing tank allow the calibration of comptometers, used for works of Civil Engineering.
The objective is to have a generator of waves, construction of models of different types of
crafts that bear to the study and perfection of the hull lines of all type of ships. Concluding
with a comparison statistical and computed using software known on Naval Engineering.
It is due to notice that this study implies an academic challenge, not of the authors, but of
great part of the academic community in naval engineering of UNI. It necessary to notice
that design, elaboration and installation of the structures and teams for the operation of
this it will be the author’s work in collaboration with the students and professors that will
be understood in the final work.

Also as an additional challenge we are committing to analyze this way the interference of
the different parts of the resistance of ships and this way to optimize the forms of the ship
to obtain a minimum resistance to the advance for formation of waves.
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Marco Histérico dela I ngenieria Naval

El PerG con un amplio litoral maritimo ha estado, esta y estara siempre vinculado con la
actividad del mar, lo que ha supuesto desde tiempos muy antiguos e desarrollo de
embarcaciones, sobretodo pesqueras, que le facilitan a pescador costero la extraccion de
los recursos del mar, y el transporte maritimo de |os sitios de produccion alos de consumo.

Esta realidad esta presente en las embarcaciones de pesca y en las embarcaciones de
cabotgje que se han empleado desde la época del Incanato hasta la fecha. Las
embarcaciones mas antiguas son del tipo balsa que sirvieron para la pescay transporte en
la época del Incanato. También pertenecen a esta categoria los Caballitos de Totora usados
en el norte medio del paisy que se utiliza en la misma época

Antecedentes

El Convenio de Cooperacion Educativa entre la Marina de Guerra del Perd y la
Universidad Naciona de Ingenieria firmado el 7 de octubre de 1993 especifica en la
cldusula segunda:

La UNI es una entidad educativa a nivel superior, reconocida formamente por el Estado
peruano y que, por Ley Universitariay sus Estatutos, esta facultada para otorgar titulos y
grados académicos a nombre de la nacion, entre ellos los de Ingenieria Naval, en la
Facultad de Ingenieria Mecéanica

I ntroduccién

El Laboratorio Nacional de Hidraulica es una dependencia autbnoma que se encuentra
dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional de Ingenieria, este cuenta con un
Canal de Calibracion de Correntémetros, que ha estado siendo utilizado normal mente para
obtener la curva de calibracion de varios instrumentos de medicién de flujos, lo que
posibilita resolver el problema de normalizacion o certificacion. Esta infraestructura es la
base primaria de un cana de ensayos hidrodindmicos de Arquitectura Naval e Ingenieria
Marina

Un cana de ensayos hidrodinamicos permite la verificacion de los estudios realizados en
forma empirica, estadistica o0 computacional, su presencia es importantisima debido a que
promueve la investigacion y por consiguiente €l desarrollo del pais en el campo de la
ingenieria relacionada, innovando los disefios para mejorar aspectos en forma particular o
genera de |los buques tanto para navegacién maritima, lacustre o fluvia y otros.

Justificacion

Este articulo como finalidad primaria da conocer laimplementacion y/o transformacion en
forma basica del ambiente del canal de calibracion de correntometros del Laboratorio
Nacional de Hidraulica hacia un Canal de Ensayos Hidrodindmicos para apoyar los
estudios en Arquitectura Nava e Ingenieria Marina y priorizar la investigacion en este
campo con e objetivo de meorar los disefios de las embarcaciones pesgueras,
remolcadoras, no propulsadas, mercantes y de guerra que permitiran el gran futuro de la
IngenieriaNaval en € Per(



Como paso preponderante para lograr las metas mencionadas se deberan emprender las
pruebas en modelos de buques para determinar completamente, a escala, las formas del
casco, la potenciainstalada compatible con las velocidades a escala requeridas, etc.

Actualidad del Canal
En lainfraestructura presente del quasi Canal de Ensayos hidrodinamicos existen:
El Tanque de Calibracion, con las siguientes dimensiones:

Eslora 60,00 m
Manga 3,00 m
Profundidad Utilizable 200 m

El Carro de Calibracién, eléctricamente impulsado, fabricado por Kempf y Remmers (Tipo
C36, Bau N° 446 proporcionado en 1960 — 1964) esta instalado sobre los rieles del Tanque
(el rango de velocidad de la calibracién es de 0,05 a 4,50 m/s). El Carro esta montado en
dos rieles nivelados y localizados en lo bordes exteriores del Tanque, que permiten e
movimiento horizontal del Carro, conveniente para e desplazamiento del medidor actual.
La manga de los rieles del Carros es de 3,30 m. Para detener e carro hay dos sistemas de
frenado, uno de operacion manual y e otro automético. El operador controla los sistemas,
aunque € sistema automético actla independiente s es necesario, en una situacion de
emergencia.

Figura 1. Vista panomarica actual del Canal de Calibracion del
Laboratorio Nacional de Hidraulica.

Medidor de Corriente, el Carro esta provisto con tres medidores actuales:

Medidor de Corriente de Rueda Magnética Dumas — Neyrpic (Francia) con un rango de
medida de 0,05 m/s a 6,00 m/sy una exactitud de +/- 2%

Medidor de Corriente Beauvert Midget (Francia) Tipo 58 con un rango de medida de 0,01
m/s a 2,00 m/sy unaexactitud de +/- 2% a +/- 3%

Medidor de Corriente Gourley
Descripcion Técnica

Implementar un Cana de Ensayos para aplicacion de Arquitectura Naval e Ingenieria
Marina, permitiria promover gque los disefios de los buques sean cada vez mas eficientes.



Debido a que muchos problemas en € disefio de un barco nuevo son la necesidad de
asegurar, entre otros requisitos laforma del cascoy € arreglo de la propulsion; por tanto es
en el sentido hidrodindmico & tema mas importante.

Las pruebas de mar a fina de la construccién de un buque, serén las que tendrén la Ultima
palabra al respecto. Si & buque sea cual sea su conducta en el mar se movera alavelocidad
exigida por el armador (propietario o representante) con el minimo de potencia a gey la
combinacion de bajaresistenciay dta eficiencia propulsiva. En general esto solo puede ser
obtenido através de lainteraccion casco — hélice.

Las investigaciones en modelos a pequefia escala son todavia necesarias para encontrar
respuestas concretas a preguntas especificas concernientes a disefio de embarcacionesy en
especial las pesqueras. Este tipo de investigacion se basa en la medida de la resistencia
total de un barco moviéndose en una superficie de aguas tranquilas, que tiene un numero
de componentes, que la conforman como, resistencia por olas, resistencia friccional,
resistencia por remolinos, resistencia por apéndices, resistencia del aire [1]. Los
Arquitectos Navales generalmente hacen uso de los resultados de investigaciones
sistematicas y en especial |os ensayos en model os son usual mente usados durante el disefio
de algun buque de gran importancia.

Fue William Froude quien tuvo la idea de dividir la resistencia total en residual, y
fricciona de una placa equivalente que es enunciada en la Ley de Comparacion de Froude
gue establecia“Si dos cuerpos de forma geométricamente similares (dos buques o un barco
y su modelo) son corridos a velocidades proporcionales a la raiz cuadradas de sus esloras
(velocidades correspondientes) entonces sus resistencias residuales por unidad
desplazamiento seralamisma’.

Para que un Canal de ensayos tenga mas posibilidades en investigacién sobre el
comportamiento de los buques, se tendria que construir, equipar e implementar en el Canal
un Generador de Olas, que permita simular un determinado rango de olas de acuerdo a su
atura y/o direccion. A la vez este Generador de Olas, deberia aterar minimamente la
estructura actual en el Cana de Ensayos.

Canal de Cdlibracion

Un Canal de Ensayos tipico como por gjemplo para los ensayos de resistencia al avance,
deberd ser de grandes dimensiones, para poder simular el movimiento en mar abierto y
eliminar la influencia adversa que las paredes y el fondo pueden tener sobre € recorrido
del modelo. De hecho, no es préctico hacer el modelo o € tanque pequefio [2].

El modelo es unido a un Carro de Remolque que se mueve alo largo de rieles sobre e tope
de ambos lados del tanque. Se puede utilizar para los experimentos de resistencia y
propulsién en aguas tranquilas, con velocidades del carro menor a 5,70 m/s. Si se
sobrepasa esta velocidad |os resultados empezaran a tener influencia adversa por la poca
profundidad del Tanque.

También se proyecta la construccion de ventanas de este Tanque de Remolque, aconsejable
para observar € flujo en las olas generadas arededor de los modelos de buques.
Instalandose dentro de la longitud central del Tanque. Sugiriendo que estas ventanas
tengan una longitud de dos veces las eslora de los modelos. Para obtener la medida de la



resistencia de los model os de buques en una serie de velocidades por sobre y debajo de la
velocidad de prueba, el modelo es unido a un Dinamometro de Resistencia

DinamoOmetro de Resistencia
Sobre e Carro de Remolque. Segin la Ley de Modelos de Froude, la velocidad

correspondiente del modelo es igual a cociente de la velocidad del buque y la raiz
cuadrada de larelacion de laeslora del bugue ala esloradel modelo [3].

Vo _ Vu
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Para llevar a cabo la implementacion del canal de ensayos hidrodindmicos UNI, se
proyecta la adquisicién de estos posibles equipos:

» DinamoOmetro para poder realizar ensayos de propulsion con modelo de buques y un
amplio rango de tamafios. Con posible torque nominal de 1,50 Nm y empuje nominal
de 60 N a 3500 rpm.

» Accesorios de Dinamdmetro, incluye transmision de hélice, tubo de codaste y junta
universal.

» Aparato de calibracion estética de Dinamometro

» Motor para uso con Dinamémetro y equipamiento

Generador de Olas

Para que un canal de ensayos tenga méas facilidades en temas de investigacion, en

comportamiento de los buques se tendria que construir equipar e implementar en el Canal
un Generador de Olas., que permite simular un rango de olas.

A la vez este Generador de Olas deberia alterar minimamente la estructura actual en €l
canal. De los tipos de generadores de olas existentes, € mas facil de instalar, accionar y
menos costoso de acuerdo alas condiciones del Canal es del Tipo de Aleta Giratoria



Generador de Olas de Tipo de Aleta Giratoria.

Considerando las dimensiones del Canal en la escala de los modelos para la representacion
del olegje del mar, se puede dar un factor de escalamiento méximo de 60 y un minimo de
20. Lafuncion f(W)se llama Espectro de Energia delasolasy se determina en base de las
mediciones de la superficie del mar. Es decir representa la manera de distribucion de la
energia de las olas complgjas a través de la frecuencia. Teniendo en cuenta que la
frecuencias angulares de los espectros de energia de las rutas de navegacion se encuentra
de un rango Util de 0,5 rad/s a 3,0 rad/s. Estas son € rango de frecuencias de las olas del

mar. Con este rango de frecuencias y el factor de escalamiento se obtienen las frecuencias
deolas en canal [4].

Frecuencia Factor de  Frecuencia
deOlas Escdamiento deOlasen

del Mar el Cand
W F W
0,5 60 03,87 rad/s
3,0 60 23,23 rad/s
0,5 20 02,23 rad/s
30 20 13,42 rad/s

Obtenidas | as frecuencias de olas en Canal se obtiene lo siguiente:

Longitud de Ondade las Olas en el Cana mediante larelacion.

PR
WM

Altura de las Olas en & Canal, tomando como referencia la Tabla de Comportamiento del
Mar, Escala de Beaufort, que presenta:

20<£<50
H

Periodo delas Olas en el Canal, que en general es:
2z
T

W =

Obteniendo de esta manera las revoluciones del motor, que cubrirdn los valores
determinados.

f=2
T

El mecanismo del Generador de Olas serd de un sistema de biddla — manivela con
movimiento armonico simple.

Como siguiente paso se debera determinar



» LaVelocidad del Actuador paralos casos de olas regulares e irregul ares.
» Dimensionamiento del Actuador

» Dimensionamiento de |os soportes del A ctuador

» Dimensionamiento delaBiela

> Dimensionamiento delaManivela

@m

Manivelo // Actuador

/ =
/
Canal de

U o
Calibracién Y Pivote

Figura 3. Mecanismo del Sstema Generador de Olas.
Y hacer los andlisis correspondientes que permitan un buen funcionamiento en el futuro.

Alcance de la Propuesta

Un objetivo a futuro, con larelacion del implemento del Canal de ensayos hidrodinémicos
es llegar a ser miembro del International Towing Tank Conference (ITTC). La membresia
del ITTC esta abierto a todos los Tanques de Remolque y/o Laboratorios de Prueba de
Modelos que regularmente tienen responsabilidad hacia los disefiadores, constructores de
naves y otros que contribuyen a objetivo del ITTC. Cada organizacién debe satisfacer €l
Comité Ejecutivo del ITTC para ser miembro elegible.

Figura 4. Visualizacion del futro del Canal de Calibracion del
Laboratorio Nacional de Hidraulica.

Objetivos

» Modificar en lo minimo posible la infraestructura del ambiente mencionado del
Laboratorio Nacional de Hidraulica paralos fines respectivos



» Disefiar y construir un sistema que permita producir perturbaciones regulares sobre la
masa de agua del Cana de Ensayos, en base a consideraciones basicas de Teoria de
Olas.

» Disefiar y construir un sistema capaz de disipar la energia del olaje con € fin de evitar
reflexiones

» Equipar e respectivo ambiente del Laboratorio con maguinas y herramientas de mano
para la fabricacion de model os de cascos de buques

» Contar con un banco de modelos de buques de acuerdo atipo y fines comerciales

» Enfrentar €l problema de estudio de la estabilidad de las embarcaciones (monocascos y
catamaranes) y de la accion de las olas sobre estos

> Enfrentado nuestra realidad, estudiar la resistencia a avance de las embarcaciones
pesqueras actualmente en la soberania peruana.
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