INTRODUCCIÓN A LA INGENIERÍA NAVAL

Parte I: Sistemas de Propulsión en general

Capítulo I:  Consideraciones generales en Ingeniería Naval.

1.1. Introducción
Los primeros esfuerzos en aplicar potencia mecánica a la operación y propulsión de buques ocurren en el comienzo del siglo XVIII, casi coincidentemente con el comienzo de la Revolución Industrial. En el comienzo del siglo XIX, casi un siglo antes de que los hermanos Wright hicieran sus primeros vuelos en un planeador con motor en Kitty Hawk, los buques propulsados a vapor eran ya una realidad comercial y nacía la Ingeniería Naval. Considerando un comienzo tan temprano, parece paradójico tener que decir hoy, pasado el siglo XX y comenzando el XXI, que es difícil si no imposible, escribir un texto definitivo, sobre el tema. Tal es el caso, sin embargo, desde que en este campo se siguen dando nuevas eras de actividad y evolución.

Una de las razones por las que este tema es difícil de tratar es que los buques no han sido nunca productos simples, sino que por lo contrario requieren un número excepcional de especializaciones para planear, diseñar y construir. Por esto, la Ingeniería Naval no se puede categorizar, tan simplemente como, por ejemplo Ingeniería Civil, Mecánica, Eléctrica, o Química, sino que es un esfuerzo integrado de ingeniería comprendiendo parte de muchas disciplinas, y dirigidas al desarrollo y diseño de sistemas de transporte, bélicos, exploración y explotación de los recursos naturales, los que tienen una sola cosa en común: que ellos operan en (o sobre o debajo de) la superficie de un cuerpo de agua. 

El campo de la actividad  de Ingeniería designado como Arquitectura Naval e Ingeniería Naval, está relacionado con al menos las siguientes áreas:

Transporte por vías interiores y océanos. Se incluyen en esta categoría la  concepción , diseño, construcción y operación de vehículos que utilicen las vías interiores y océanos para el transporte de mercaderías, cargas y personas. .La integración de la operación de éstos vehículos con los transportes terrestres vía facilidades de puerto y terminales es una consideración extremadamente importante. En el caso de lanchas, yates y cruceros, el transporte puede ser un  objeto secundario del entretenimiento o deporte.

Ingeniería Naval (referida a buques de guerra). Esta categoría incluye la concepción, diseño, construcción y operación de buques de guerra de superficie y submarinos, y su integración en los sistemas bélicos. Las consideraciones mayores son los medios de evaluar la efectividad militar de estos sistemas y la óptima utilización de sus propiedades.

Ingeniería Oceánica.  Se incluyen en esta categoría la concepción, diseño, construcción y operación de vehículos, sumergibles y estructuras fijas o flotantes y su integración a sistemas dedicados a la investigación oceanográfica, exploración de recursos del mar, y la utilización de recursos del mar.

La división de responsabilidades  entre el arquitecto y el ingeniero naval difiere de una a otra actividad (de las enumeradas anteriormente). Sin embargo el ingeniero naval es, en general, responsable por los sistemas de ingeniería necesarios para propulsar, trabajar o combatir el buque. Más específicamente, el ingeniero naval puede ser responsable por la planta de propulsión principal, los aspectos motrices y mecánicos de ciertas funciones del buque, tal como gobierno, anclaje  y amarre, manejo de la carga, calefacción, ventilación, acondicionamiento de aire, generación y distribución de potencia eléctrica, comunicaciones interiores y exteriores y otros requerimientos relacionados.

El arquitecto naval en general, esta interesado principalmente con las características hidrodinámicas de las forma del casco del buque, el diseño estructural de casco, los aspectos de control del  vehículo, consideraciones de habitabilidad y la habilidad para funcionar y resistir en el medio ambiente operativo. El arquitecto naval, asistido en las áreas apropiadas por el ingeniero, es responsable por el arreglo general o configuración del buque incluyendo, los arreglos interiores y exteriores. Además el arquitecto naval generalmente se le encarga la responsabilidad por la estética general del diseño, la decoración interior y la adecuación general y calidad placentera de la arquitectura.

Ciertos aspectos del diseño de los vehículos marinos son difíciles de asignar claramente como la responsabilidad ya sea del arquitecto o del ingeniero navales.

El diseño de hélice o propulsores es uno de ellos, siendo para algunos un mecanismo hidrodinámico perteneciente al dominio del arquitecto naval, y para otros un mecanismo de conversión de energía similar a las bombas, turbo– maquinaria, etc., por lo tanto, en la esfera del ingeniero naval. La vibración del casco, excitada por la hélice o por la planta propulsora es otra de tales áreas. La reducción del ruido y la resistencia a la fatiga, de hecho la respuesta dinámica de estructuras o maquinaria en general usualmente deben ser responsabilidad conjunta de ambos, el arquitecto y el ingeniero naval. El manejo de la carga, los sistemas de bombeo de la carga (líquida), control del medio ambiente, habitabilidad, servicios de hotel, y numerosos otros aspectos del diseño de un buque , todos envuelven una responsabilidad conjunta e interacción entre  el arquitecto y el ingeniero naval.

Las distinciones tradicionales entre el arquitecto y el ingeniero naval en los diversos aspectos de selección, diseño, construcción y operación del buque, estan tendiendo a desaparecer, para ser reemplazados por conceptos más amplios de ingeniería de sistemas y análisis de sistemas. A causa de la naturaleza multidisciplinaria de ingeniería  y arquitectura naval , ellas han sido particularmente afectadas por el impacto del crecimiento explosivo  de la tecnología en los año recientes . Ha sido de particular influencia el uso predominante del computador electrónico  en aquellos análisis matemáticos  complejos, una vez considerados prohibitivamente laboriosos y que ahora son hechos rutinariamente. Al proveer la habilidad para realizar rapidamente un número mayor de cálculos, almacenar y analizar datos convenientemente y considerar simultáneamente un gran número de factores, el computador hace posible la simulación matemática de problemas complejos y está llevando a una optimización mejor de los diseños. Más aún, debido al período de desarrollo industrial en gran escala en el que hemos entrado hay un incremento en la aceptación del principio de tecnología planeada, el que afecta a todas las clases de sistemas, incluyendo transporte marítimo, oceanografía, y explotación de los recursos del océano o de su fondo.

Al revisar las series de inventos o innovaciones que han establecido el actual estado del arte de la Ingeniería Naval, se vuelve aparente que la ingeniería en el medio ambiente oceánico es una tecnología dinámica y en contínuo avance.

1.2. Desarrollo del concepto de buque .(Conceptos y formulación del concepto).

1.2.1 Historia de los inicios. 
Alrededor del año 1712, un emprendedor herrero de Dartmoor, Inglaterra, llamado Thomas Newcomen, desarrolló exitosamente una máquina de vapor rudimentaria con el propósito de bombear agua de las minas. Esta máquina consistía esencialmente de un pistón de simple acción trabajando en un cilindro vertical, abierto en la parte superior. El pistón estaba empaquetado con cáñamo, ya que el estado del arte del trabajo de metales era muy primitivo, y una tolerancia de alrededor de 1/16 de pulgada era lo mejor que podía esperarse. El pistón se conectaba al extremo de un balancín por medio de una cadena, sin usar vástago o guía. La presión diferencial de trabajo se obtenía principalmente del vacío creado debajo del pistón por una inyección de agua en el espacio de vapor al fin de la carrera ascendente; las válvulas de vapor y agua se operaban manualmente.





Alrededor de 60 años después se realizaron mejoramientos radicales por James Watt , cuyo nombre está frecuentemente asociado con los primeros desarrollos de la máquina de vapor.

Con el transcurso del tiempo siguieron otras numerosas mejoras, de las cuales, probablemente la más importante, fue la máquina vertical de doble acción invertida , quien probó tener tantas ventajas que se mantuvo hasta el final de la era del vapor.

La consideración de los trabajos de hombre tales como Savery, Newcomen, Papin y Watt en relación con la invención y desarrollo de las máquinas de vapor son realmente excitantes. A pesar de haber sido desarrolladas muy anteriormente, la aplicación de las máquinas de vapor a la propulsión de buques no fue emprendida hasta 1784 (¿Papin en 1707?). Los intentos para adaptar las primeras máquinas de vapor a la propulsión de buques se realizaron casi simultáneamente en EEUU, Escocia y Francia, y al menos siete buques a vapor razonablemente prácticos se habían desarrollado antes de 1807, cuando Robert Fulton inauguró el primer uso comercialmente exitoso de la propulsión marina a vapor en el pequeño buque de madera con ruedas de paleta “Clermont”.

El “Clermont” remontaba el río Hudson desde Nueva York hasta Albany, una distancia de 150 millas en 32 horas aproximadamente. 
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Réplica del “Clermont”
A pesar de que los buques de ruedas de paletas se adoptaron rápidamente para el servicio en ríos, transcurrieron 12 años después de la botadura del Clermont hasta que el vapor “Savannah” hiciera el primer viaje oceánico de América a Europa (1819). Debe notarse, sin embargo, que la maquinaria no era operada continuamente en la navegación hacia Europa, y que el viaje de regreso se hacía a vela.
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 “Savannah”
La era de los buques con ruedas de paleta alcanzó un clímax cerca de 50 años después, cuando se construyó el buque a vapor “Great Eastern”. Este era un barco con casco de acero, de casi 700 pies de eslora y 22.000 toneladas. de tonelaje bruto lo cual es grande aún hoy día para un buque de carga, habiendo tenido el defecto principal de ser demasiado avanzado para su época.



“Great Eastern”

La introducción de la hélice propulsora en 1837, que fue un desarrollo revolucionario, igualmente no desplazó de inmediato a los buques a vela. Aún en 1860 la velocidad de los mejores “clippers” (unos 18 nudos promedio en un día) todavía excedía a la de algunos buques a vapor y la mayor parte de la navegación oceánica continuaba realizándose a vela.
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Clipper “Flying Cloud”, famoso por ir de Nueva York a San Francisco en “solo” 89 días

Por el año 1893, el año de la fundación de SNAME, la hélice propulsora  movida por una máquina de triple expansión se había convertido  en el medio predominante de propulsión  para los buques de alta mar, a pesar de que las ruedas de paletas se usaban todavía en los vapores de río y excursión. El vapor era producido casi universalmente en calderas escocesas y el combustible usual era el carbón. La turbina a vapor y el motor diesel todavía no habían hecho su debut.
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Máquina de vapor de triple expansión
La década que va desde 1893 a 1903 fue un período rico en desarrollo de la ingeniería naval. La máquina alternativa de vapor primitiva llegó a desarrollarse hasta el punto de máquinas de cuádruple expansión de 6 cilindros y 10.000 HP. de potencia indicada movidas con vapor proveniente de calderas escocesas a 200 libras de expansión (200 psi, libras por pulgada cuadrada). También venía incrementándose rápidamente el uso de potencia eléctrica a 100 ó 112 voltios , generada por dínamos movidos por maquinillas a vapor . Las calderas a tubos de agua, las que eventualmente remplazarían a las calderas escocesas en los mares, habían  comenzado a establecerse en Inglaterra y en USA.

Un importante mojón en Ingeniería Naval fue el desarrollo, por Sir Charles A. Parsons, de la primera aplicación exitosa de la turbina a vapor a la propulsión marina; esto fue realizado a bordo del “Turbinia”, un pequeño buque similar a un torpedero. La velocidad rotativa de las tres series de turbinas del “Turbinia” era alrededor de 2.000 rpm y estaban acopladas directamente a hélices propulsoras relativamente primitivas mediante un arreglo de triple eje.

En sus primeras pruebas Parsons se sintió desanimado al descubrir que las hélices más o menos “hacían un agujero en el agua” desarrollando un empuje desalentadoramente bajo. Antes de que esta nueva planta motriz fuera adoptada exitosamente a los requerimientos de la propulsión marina, fue necesario realizar mucho trabajo de desarrollo.

En lo que ciertamente debe ser considerado como uno de los primeros esfuerzos en prueba de hélices en una pileta de modelos, Parsons investigó el tema de la cavitación y rediseñó con éxito sus hélices (por último se utilizaron tres por eje) a tal punto que en la revista naval de la flota inglesa, en Spithead, Inglaterra, 1897,  el Turbinia asombró a los almirantes ingleses navegando suavemente a una velocidad de 34 nudos mientras vomitaba humo por sus chimeneas . Lord Kelvin  describió este desarrollo como “el más grande avance hecho en las máquinas de vapor desde la época de James Watt”.
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”Turbinia”
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Antes de 1893, se experimentaron un cierto número de máquinas de combustión interna, usando como combustible casi de todo, desde pólvora hasta gas. Una de estas era un tipo radicalmente diferente de máquina en la cual la carga de aire para la combustión se comprimía a una presión y temperatura por encima del punto de ignición del combustible, ella fue patentada en 1892 por el Dr. Rudolf Diesel, un ingeniero alemán. Hubo muy serias dificultades a superar en el motor diesel, su desarrollo prosiguió muy lentamente y no fue hasta 15 ó 16 años después que se fabricó con buen resultado un motor diesel comercial de 25 HP. Una vez que se logró esto , sin embargo se realizaron rápidos progresos y en pocos años muchas firmas de Europa continental estaban fabricando cantidades de motores diesel con hasta unos 500 HP  por cilindro.

Casi en aquella época tan temprana se realizaron pruebas con cilindros experimentales de 2.000 HP.
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El primer motor de Rudolf Diesel en 1897, antes trabajó 4 años con varios ingenieros hasta que su primer motor Diesel se completó y quedó completamente funcional

Aproximadamente al mismo tiempo y al finalizar el siglo XX, la máquina alternativa de baja presión y quemando carbón comenzó a verse desafiada por la turbina a vapor y el motor diesel. La 1ª Guerra Mundial, sin embargo, retardó esos desarrollos y mantuvo un poco más la supremacía del carbón. Después de la guerra el petróleo comenzó a ser preferido como combustible para el motor diesel o para la propulsión a vapor. Con esto se redujeron los requerimientos de tripulación y se facilitó la tarea de almacenar combustible.
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Por otra parte, se aceleró el fin de la navegación comercial a vela.
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“The Fighting Temeraire, tugged to her last berth to be broken up, 1838” cuadro de J.M.W. Turner
1.2.2. Ampliando conceptos -  Análisis de Sistemas. 

      El concepto que motivó la mayoría de los primeros intentos en ingeniería naval fue bastante simple; a saber, desarrollar un sistema superior que triunfara sobre los caprichos del viento  y la debilidad de la fuerza muscular en la propulsión de buques.  Sin embargo, hoy día la ingeniería se sistemas vincula conceptos y requerimientos de sistemas mucho más amplios que la mayoría  de los desarrollados en aquella época. A forma de introducción daremos un contenido un comentario especial a una aventura histórica particular ya que ella contiene, en una forma primitiva, elementos de análisis de sistemas.

En 1776, un año que suena familiar a la mayoría de los norteamericanos, un yanqui de Connecticut llamado David Bushnell construyó el “Turtle” (tortuga) la primera nave sumergible que hiciera un ataque bajo el agua en acción bélica, El Tortuga de la Revolución Americana fue llamado así porque se asemejaba a dos caparazones de tortuga empalmadas juntas, fue construido con duelas de barril y hierro , contenía tanques de lastre que se inundaban para sumergirlo, y era movido por propulsores especiales primitivos.. El Tortuga no fue de ninguna manera la primera nave sumergible exitosa, pero fue una de las más significativas ya que entre otras cosas fue uno de los primeros y quizás el más intrépido intento para desarrollar un sistema militar que involucrase un vehículo marino revolucionario.

         El concepto operacional del “Turtle” difería en cierta manera de la mayoría de las otras invenciones de aquella época ya que estaba relacionado en una forma primitiva a un sistema global de armas. Se pretendía que el piloto se sumergiera y manejara la embarcación bajo el agua a fin de evadir la vigilancia de un barco enemigo, colocara una mina explosiva de acción retardada contra el fondo de ese buque, e hiciera un escape seguro. El blanco inicial del “Turtle” fue el buque insignia de 64 cañones del Almirante Howe, H.M.S. “Eagle”. La historia de esta aventura inicial es fascinante, aunque el Tortuga no tuvo éxito en realidad, estuvo peligrosamente cercano a lograrlo.
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Réplica del “Turtle”
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 Sección del “Turtle”

A pesar de que el desarrollo de los primeros acorazados, el “Merrimac” y el “Monitor”, casi un siglo después, tuvieron probablemente un efecto más revolucionario sobre la evolución de los buques de guerra, el submarino de Bushnell es de especial interés a causa de la singularidad de su concepto operacional y su primacía. El contenía realmente todos los elementos e un problema moderno en formulación  de conceptos para un desarrollo tecnológico  planeado: un objetivo  misión  o tarea primaria ; un análisis  del objetivo  para establecer requerimientos operacionales específicos, soluciones de compromiso acerca de los métodos alternativos  para ejecutar la misión , restricciones impuestas por limitaciones de técnicas, materiales, mano de obra, dinero y tiempo y a lo último pero no menos importante la necesidad de obtener el interés y apoyo de la autoridad respectiva, a quien debe hacer parecido ser este caso una aventura demasiado radical. 
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Combate entre el Monitor y el Virginia, 1862
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USS “Monitor”
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CSS “Virginia” (ex USS “Merrimac”)

En las primeras etapas históricas de los procesos básicos de ingeniería, los conceptos firmados y las decisiones tomadas, aunque frecuentemente ingeniosas , eran de un panorama suficientemente estrecho como para que un solo individuo pudiera familiarizarse íntimamente con tosas la facetas de la empresa. Los premios eran altos para un desarrollo exitoso; el individualismo rudo era la regla; ya que la sociedad no había aceptado aún el rol del desarrollo tecnológico y el apoyo de los cuerpos gubernamentales existentes era escaso o nulo.

     El éxito dependía en gran extensión de la percepción intuitiva y de la oportunidad, hoy día en esta edad de conocimientos institucionalizados y computadores electrónicos, tales factores son importantes todavía, pero están siendo sobrepasados por enfoques (aproximaciones) sistemáticos y por trabajo en equipos.

El buque, el que fue visto alguna vez como una entidad altamente subjetiva, poseedora de atributos femeninos y casi humanos , es visto ahora más objetivamente  como un eslabón en un sistemas de transporte, una plataforma militar, o como un medio en un sistema de transferir gente, mercaderías, de un punto a otro , tener presencia o autoridad nacional, etc.

Desde un punto de vista funcional, un buque es uno de los vehículos más complejos el cual debe auto soportarse en su elemento por largos períodos de tiempo y con un alto grado de seguridad. Un buque es quizás el vehículo más multi-propósito, teniendo más funciones integradas que ningún otro tipo; y como parte de un sistema militar o de transporte, la envuelta del buque contiene una variedad mayor de componentes que ningún otro vehículo del sistema. Los sistemas mecánicos, eléctricos  y estructurales de una nave son bastante complejos, y están aún más complicados por el hecho de que ellos deben ser orientados al medio ambiente.

Debido a la complejidad de los buques y sus implicaciones en las redes de transporte, el diseño óptimo de los de los sistemas de un buque no puede emprenderse prácticamente en una forma desorganizada. El diseño de sistemas complejos (involucrando buques) se realiza mejor utilizando el enfoque del análisis de sistemas, como ilustra esquemáticamente la fig. 1. En esta forma, el proceso de diseño puede ser organizado en etapas lógicas para asegurar que  al completarlo, se le ha dado el tratamiento apropiado a cada faceta del diseño.

	Establecer los objetivos del sistema

	Determinar las restricciones

	Establecer la política del sistema

	Establecer Plan de acción

	Delinear los requerimientos  del sistema

	Delinear los requerimientos del diseño

	Desarrollar alternativas  de diseño

	Realizar estudios  de factibilidad

	Establecer un diseño óptimo

	Delinear especificaciones detalladas

	Realizar un diseño detallado

	Asegurar la perfomance del sistema

	Diseño del Sistema Completo


Figura 1
Como se indica en la Fig. 1, un análisis de sistemas se inicia estableciendo los objetivos del sistema. Más allá de este punto, el punto, el enfoque del análisis de sistemas es un proceso continuamente interactivo, teniendo cada uno de los posibles procesos funcionales un impacto sobre los restantes. Por ejemplo refiriéndonos a la fig. 1, el objetivo inicial  del sistema podría ser transportar carga  entre dos puntos a un cierto régimen y al menor costo posible. Procediendo con este objetivo, deben establecerse restricciones tales como limitaciones en tiempo y capital, ya que las restricciones pueden alterar el objetivo original (por ej. Impedir transportar la carga al régimen deseado o hacer atractivos regímenes mayores), el objetivo original desde ser revaluado 

Los varios aspectos del proceso de diseño continúan hasta que todos los factores en el análisis son compatibles, en cuyo momento el diseño está terminado.

En  términos más generales es una combinación de teoría y hechos (incluyendo una cuidadosa relación de las restricciones sobre el sistema) para producir un estudio abstracto o modelo de situación real. El modelo, a su vez, se combina con un conjunto de objetivos para producir un plan de acción o un enfoque técnico determinado, El trabajar con tales análisis y verificaciones mediante la experiencia y datos da lugar a un cuerpo de información correlacionada que se retroalimenta para modificar los diseños considerados aceptables, los hechos que son relevantes, los controles eficientes, y las conjeturas que son realistas. Ingeniería de sistemas es el término para tal proceso cuando está limitado a los procesos básicos de ingeniería. Cuando en adición a los procesos básicos de ingeniería se incluyen factores socioeconómicos, el término más utilizado generalmente es Análisis de sistemas. Estudio de trabajo es otro término relacionado a pesar de que en este caso se pone en énfasis sobre la óptima utilización del hombre y reducción en los requerimientos de mano de obra al dar una mirada nueva a normas de trabajo y hábitos que se habían aceptado sin revisión.

  Los objetivos y restricciones sobre los que se basa la política para los análisis de sistemas tienen diferentes motivaciones para los sistemas militares que para los análisis de sistemas de transportes de la marina mercante; pero en ambas instancias ellos se reducen finalmente a la misma base: costo-efectividad. En el caso de sistemas mercantes, el sistema propuesto debe ser costo-efectivo, comparado con otras inversiones potenciales a fin de atraer el necesario capital arriesgado bajo el sistema de libre empresa, o ellos deben justificarse para obtener el apoyo gubernamental mediante subsidios. Los planificadores militares tienen a su cargo la defensa nacional, pero hay en los hechos un límite a la cantidad de dinero disponible para tales propósitos, ya que hay más sistemas militares compitiendo por fondos que los que pueden ser apoyados por los fondos disponibles. En consecuencia, el análisis de los presupuestos militares se convierte en un proceso de identificar los sistemas o combinaciones de sistemas, que tengan el costo-efectividad militar máximo.

     El concepto costo-efectividad parece fácil de comprender, pero a menudo es difícil de cuantificar.  En general, la expresión denota una medida del grado al cual han sido maximizados los logros de las tareas o misiones de un sistema (por ej. beneficios ganados o protección nacional suministrada) relativo a los costos asociado con el sistema.

1.3 Formulación del sistema buque.

1..3.1. Modos de utilización.

            Antes de proceder a una revisión de la fase ingeniería naval de una formulación (o formalización) del sistema buque, la cual como se indica en la fig. 1 no comienza hasta que los aspectos más amplios del sistema han sido tentativamente formulados, es útil revisar algunas de las consideraciones más generales. En particular, son de gran importancia las formas en las que el buque puede ser utilizado y las características de carga rentable (“payload”)  y velocidad, ya que ellas deben ser compatibles con las restricciones del sistema global.

  Desde el punto de vista de su utilización los vehículos marinos pueden ser clasificados en las siguientes categorías: 

Como un eslabón en el sistema de transporte: En este caso, las  variables primarias son la carga rentable (“payload”), velocidad media efectiva entre terminales, tiempo que demanda el viaje completo, y número de buques, y deben ser considerados en relación a su efecto sobre los costos inicial y operativo diario así como también sobre las otras facetas del sistema de transporte. La carga rentable debe ser muy cuidadosamente analizada en términos de los requerimientos de peso muerto y espacio, ya que el último tendrá un efecto controlador (o limitante) sobre la configuración de la nave.

Como una Base combatiente móvil. Se incluye en este grupo bases de apoyo en el mar para grupos de fuerza, sistemas de artillería, misiles , aviones, u otros sistemas bélicos  ya sea tácticos o estratégicos, defensivos. En este caso, el diseño del buque está subordinado a los requerimientos del sistema militar y la artillería, excepto por ciertos puntos esenciales ineludibles tales como cualidades marineras, habitabilidad, etc. La carga rentable, en este caso, generalmente será definida en términos militares relativos a la efectividad militar; y los requerimientos de velocidad serán una función de la velocidad esperada de las fuerzas hostiles y del cumplimiento exitoso de la misión.

Como un vehículo o plataforma de propósitos especial. Esta categoría incluye embarcaciones muy diversificadas, las que tienen poco en común, excepto que ellas trabajen u operan en un medio ambiente oceánico o vía de agua, y que gran parte del apoyo para el diseño sistemático de las mismas se deriva del cuerpo (o grueso) de conocimiento de ingeniería naval obtenido de buques menos especializados. Como ejemplo de tales embarcaciones de propósito especial tenemos: remolcadores oceánicos, buques de salvataje, buques de investigación oceanográfica, sumergibles, dragas, yates, ferryboats, remolcadores, empujadores, barcazas, embarcaciones “hydrofoil” (alíscafos), buques de efecto superficial, y muchos otros. 

La categoría c) no lleva por sí misma a una generalización más allá de los fundamentos de arquitectura e ingeniería naval.

 Tampoco, se podría conjeturar, lo hacen a) y b). Sin embargo, las restricciones a considerar al determinar los requerimientos de un sistema que asegure una configuración de diseño razonablemente óptima, marchan paralelamente (en una gran extensión) para las aplicaciones mercantes y militares, como se indica en la comparación de la tabla 1.

Tabla 1. Comparación de las restricciones impuestas sobre los sistemas de buques 

              Mercantes y militares.

                         MERCANTE                                             MILITAR

Mercado potencial de transporte:                         Tipo de situación bélica 

Carga y/o pasajeros. 



    anticipada                                    .

Tipo de sistema de transporte                              Perfiles de misiones

elegido:  carga a granel,                                       tácticas, estratégicas.

bultos, contenedores, 

pasajeros-carga, combinación 

líquidos y granel, etc.

Itinerarios, facilidades en las                             Lugares de operaciones, bases

terminales, limitaciones de                                de apoyo, medios de 

puertos, limitaciones de calado,                        reaprovisionamiento, etc.

puertos para hacer combustible.

Servicios ligados: sistemas de                           Compatibilidad del grupo

distribución en tierra, facilidades                       de fuerza, aliados potenciales.

en nuevas terminales, etc.

Servicios competitivos.                                       Potencial enemigo en artillería

(“la competencia”)                                              y tipo de buques.

Consideraciones socio-políticas                        Consideraciones socio-políticas.

y relaciones laborales.                         

Proyecciones económicas, apoyo                   Medio ambiente fiscal y presiones

financiero, subsidios gubernamentales              presupuestales..

etc.

Desarrollo tecnológico,                                  Desarrollo tecnológico,  conocimiento   actual                                                      conocimiento   actual.

Cuerpos regulatorios, tal como                           Especificaciones militares.

ABS, USCG, SOLAS, LRS, etc 

Consideraciones sobre carga rentable y velocidad. Además de las restricciones impuestas sobre el modo de utilización, las consideraciones sobre la carga rentable (“payload”) y velocidad tienen una fuerte influencia en la selección del tipo de vehículo empleado. Las restricciones sobre carga rentable y velocidad son importantes en el sentido de que ellas imitan los tipos de vehículos adecuados para cada aplicación particular. La fig. 2 (Cap. I Marine Engineering), es una información comparativa respecto a los medios alternativos de transporte y muestra el rango adecuado de velocidad para varios tipos de vehículos.

     Aunque las consideraciones sobre carga rentable son todavía un factor, las restricciones de tamaño son menos severas respecto a buques que a las formas alternativas de transporte. Una investigación de una familia sistemática de buques (estudio paramétrico en el cual la principal variable es el tamaño), demostrará que los buques no están limitados por el tamaño y pueden construirse tan grande como uno quiera sin limitaciones por parte de las leyes físicas. El análisis dimensional mostrará que buques geométricamente similares pero de diferente tamaño (escala) flotarán al mismo calado proporcional, ya que ambos, el agua desplazada (flotación) y el peso del buque tienden a aumentar como el cubo del tamaño (escala). Un corolario de tales investigaciones sistemáticas es que los buques de desplazamiento no son particularmente sensitivos al peso. 

   Como puede apreciarse en la fig. 2, el barco tipo desplazamiento tiene muy definidas limitaciones respecto a la velocidad a la cual puede ser manejado eficientemente. Las limitaciones en velocidad inherentes a los buques son expresadas más apropiadamente  en términos del llamado ratio (o relación) velocidad / eslora (la velocidad del buque en nudos dividida por la raíz cuadrada de la eslora en pies, (v/L)^1/2) en conjunción con varios relaciones de las dimensiones del buque, tal como la relación manga / calado y los coeficientes prismático y de block. 

   El crecimiento más espectacular en el tamaño de los buques ha sido en los petroleros. Al principio de la década del 50, los llamados superpetroleros estaban en el rango de 20.000 a 30.000 toneladas de peso muerto, mientras que a fines de la década del 60 estaban en construcción petroleros tan grandes como 200.000 a 300.000 toneladas, apareciendo como practicables gigantes en el rango de 1.000.000 de toneladas. El problema técnico de optimizar un sistema de transporte podría aparentar ser simplemente el de maximizar carga rentable multiplicada por velocidad media efectiva minimizando al mismo tiempo los costos iniciales y operativos anuales. Si esta fuera la única consideración, los buques estarían respecto a los aviones en una situación mucho más favorecida de lo que están.

     Los análisis de sistemas de misiones de transporte típicas incluyen usualmente otro factor altamente importante, el que coloca un alto premio sobre la velocidad mayor; a saber, flexibilidad, o la habilidad para estar en el sitio adecuado en el momento justo con la carga rentable requerida. El gran incremento en la velocidad de las comunicaciones y el gran incremento resultante en la rapidez de los negocios en las décadas recientes ha resultado en muchas instancias en un primer premio mayor para velocidad y tiempo, ya sea justificable o no. Los aviones, por lo tanto, transportan usualmente una proporción sustancial de gente, equipo especial, y mercaderías ligeras en los casos donde la velocidad es de gran importancia, mientras que los buques continúan llevando la proporción mayor de las cargas y mercaderías pesadas y las cargas a granel, en las rutas transoceánicas militares y no militares.

[image: image17.png]Al “y‘ { . 7 4
gitiero o investigador de tercera fila puede
Verdadero talento para hacer

T

awmentar la complejidad:
que las cosas vuelvan a ser sencillas.

ERNST FRIEDRICH SCHUMACHER





La “revolución” del contenedor
1.3.3. Definición de los requerimientos fundamentales. Las restricciones impuestas por el modo de utilización pretendido y los requerimientos respecto a carga rentable y velocidad definirían mayormente los requerimientos fundamentales del buque, pudiendo conducirse ahora un análisis del sistema del  buque con el propósito de establecer una solución razonablemente óptima. Deben identificarse en el análisis todas las restricciones positivas sobre la configuración, pero reteniendo la mayor libertad de selección posible.

Una vez que se han establecido claramente el objetivo y las restricciones, a menudo el análisis procede al desarrollo de un modelo abstracto útil para el sistema. A menudo se hacen estudios paramétricos, en los cuales se varían sistemáticamente las variables  independientes principales, usando el computador electrónico si fuera necesario. La sensibilidad del sistema a la variación de las variables independientes comienza a emerger y puede ser identificada. A causa de su valor en la toma de decisiones, la sensibilidad de las características del sistema a tales variaciones sistemáticas de los parámetros del sistema a menudo es explorada específicamente en un  análisis de sensibilidad  formal. El ejercicio de tales técnicas debería resultar en un background suficiente para apoyar decisiones respecto a política y a un plan de acción. Este plan de acción generalmente resultará en decisiones, las que a su vez limitarán el rango de variables a ser considerado; por ejemplo, puede seleccionarse arreglos de diseño del buque imaginado, determinarse requerimientos aproximados de personal, proyectarse primeras aproximaciones de costos, etc.

En el caso de buques de carga, en este momento debe ser establecido el concepto fundamental del sistema de transporte de carga, ya que el diseño del sistema total depende de esta decisión. 

    Los sistemas de transporte de carga general que emplean contenedores intermodales (esto es, sistemas en los cuales la carga se almacena en contenedores que son transportados en camiones, buques, barcazas, y trenes en cualquier combinación antes de ser entregados y desempacados) se están volviendo dada día más populares. El uso de los contenedores intermodales ofrece varías ventajas, la mayor siendo la minimización del   número de veces que la carga debe ser manejada individualmente con una reducción correspondiente en daños, hurtos, y costos de manejo.

El proceso iterativo de definición/ajuste descripto anteriormente resulta en una línea base para cada configuración del sistema inicial, la cual es esencialmente una declaración preliminar de los requerimientos del sistema buque. Tales requerimientos del sistema buque incluyen lo siguiente para un barco mercante: 

- Carga rentable (capacidad carga/pasajeros y descripción). 

- Velocidad sostenida en el mar y radio de acción.

- Número de contenedores, bodegas, espacios refrigerados, etc., para un servicio  balanceado.

-Límites a las dimensiones máximas como eslora, calado, manga, etc., para operabilidad  en el servicio requerido.

-Métodos y capacidades de carga y descarga. 

 -Requerimientos de hotel tales como calefacción, ventilación, acondicionamiento de  aire, cocina, espacio público, potencia, iluminación.

-Requerimiento de tripulación o personal.

-Objetivos en automatización y mecanización.

-Objetivos en confiabilidad y apoyo  logístico.

-Requerimientos  especiales para navegación y comunicación.

-Maniobrabilidad (gobierno, manejo, parar y marcha atrás).

-Anclaje y amarre.

1.3.4 Requerimientos específicos en Ingeniería Naval. Los amplios requerimientos del sistema buque que ya hemos establecido, deben ser traducidos por el arquitecto y el ingeniero naval en capacidades de perfomance especifica ya que los requerimientos establecidos hasta este momento son amplios (por ej. sala de máquinas sin personal de guardia), investigaciones posteriores pueden mostrar que algunos de los requerimientos no pueden ser llenados en la práctica); en este caso, todas las consideraciones deben ser reevaluadas nuevamente. La mayoría de los amplios requerimientos del sistema buque no pueden ser analizados independientemente unos de otros; y un mayor refinamiento de cada uno, hasta un cierto grado, envuelve además otro proceso interactivo de diseño, el que es análogo a una espiral que se cierra lentamente aproximándose gradualmente a un punto fijo. La fig. 3 es un diagrama de esta clase de espiral interactivo.
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Figura 3. Espiral de Diseño
Procesos funcionales en el Análisis de Sistema.

  El ingeniero naval utiliza un procedimiento similar al indicado en la fig. 3  cuando realiza las comparaciones de diseño u estudios de compromiso necesario para establecer requerimientos de diseño específicos en el área de su conocimiento. Tales requerimientos específicos de diseño generalmente estarán en las siguientes clasificaciones:

  Sistema de Propulsión Principal.

   Potencia eje.

   Revoluciones de la hélice

   Consumo específico y capacidad de combustible.

   Objetivos sobre espacio y peso.

   Adaptabilidad a la configuración del buque.

Sistema Auxiliares del Buque

    Potencia a la iluminación

    Vapor, cocina, maquinaria de cubierta y sistemas de calefacción.

    Calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire.

    Lucha contra incendio, achique, y lastre.

    Agua dulce.

Sistema de Ingeniería de Cubierta.

  Manejo del ancla.

  Servomotor y control a distancia desde el punto.

  Mecanismos de manejo de la carga, tales  como sistemas de guinches,

  Aparejos y plumas giratorias.

  Sistemas de grúas.

  Sistemas de carga a granel, auto-descargadores, etc.

  Sistema de contenedores.

  Sistemas transportadores. (Palletized Systms).

  Sistema de petroleros, tal como bombas y tuberías de carga

Sistema Electrónicos y renavegación

         Comunicaciones, exteriores e interiores.

         Radar.

         Loran, Decca, RDF, GPS, etc. (ayudas a la navegación).

        Electrónica militar, censores, sistemas de comando y  control, directores de tiro, 

        Sistema de datos tácticos, contramedidas electrónicas.

Los procedimientos usados al diseñar los aspectos de ingeniería de un buque  se ilustran mejor esquematizando el proceso de diseño de un buque desde el punto de vista de un ingeniero naval. Esto se hará en las acciones siguientes, y se indicará con una revisión de los procedimientos usados al desarrollar los requerimientos del sistema de propulsión principal.

1.4. Desarrollo de los requerimientos del Sistema de Propulsión Principal.

1.4.1 Consideraciones generales. El requerimiento básico operativo para el 

         sistema principal es propulsar al buque a la velocidad sostenida en el mar 

  requerido para el alcance determinado para el buque, y suministrar las capacidades de maniobrar, parar y dar marcha atrás. En el caso de una nave militar, la cual raramente opera a su capacidad máxima, el requerimiento de velocidad puede establecerse parcialmente en términos de una velocidad máxima forzada, la que necesita sostenerse en un pequeño porcentaje de la vida operativa del buque, en conjunción con una velocidad menor y más eficiente para el radio de acción a largo alcance. Otra restricción es que el sistema de propulsión principal debe llenar todos los requerimientos básicos operativos a un costo comprendido en el valor autorizado durante los estudios preliminares del sistema buque; de otra forma los estudios preliminares deben ser re-evaluados.

   Al seleccionar el sistema de propulsión principal deben considerarse muchos factores confiabilidad es de importancia suprema, ya que la regularidad y confianza del barco dependerán de ello, Otros factores estrechamente relacionados al tipo de planta seleccionada y que deben ser evaluadas son: consumo especifico de combustible, capacidad de tanque de combustible, tipo, disponibilidad del mismo, requerimientos de espacio y peso, y adaptabilidad del  sistema de propulsión a la configuración general del buque. También constituyen consideraciones importantes en los estudios de factibilidad los costos comparativos, esto es, costos iniciales y costos operativos.

       Antes  de entrar al proceso de seleccionar la planta de propulsión principal, es necesario determinar tentativamente la potencia requerida para una operación sostenida, ya que los requerimientos de peso y espacio para la planta de propulsión del buque, y ya que se necesitan las características de forma y las dimensiones
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