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I, INTRODUCCION GENERAL.

El presente trabajo ha sido claborado con el fin de encontrar
una solucién prﬁctica y econémica al problema de transporta--
cibén con embarcaciones menores, abatiendo los altos costos de
materias primas, mano de obra y mantenimiento en la construc-
cibén de la embarcaciln e ideando un sistema de propulsidn cu-
yas caracterfsticas de fabricacién, operacifn y mantenimien--
to, rTepresenten una ventaja en comparacibén a los sistemas con

vencionales.

Partiendo de los puntos mencionados anteriormente, el material
eclegido para la construccién de-la embarcacién es el ferrocemen
to, que. es un material que cumple -con-las especificaciones re-
queridas y cuyas caracteristicas mecfnicas y econ6émicas se ---

estudiaran postericrmente.
Por lo que respecta al dispositivo de impulsién, se opt6 por --

utilizar un nuevo sistema, ausente de partes mecdnicas en movi

miento que prometia un gran ahorro en opé?aciGn y. mantenimien-

_es eminentemente préct1co como - -




I, SISTEMA DE IMPULSION.
TNTRODUCCTON.

Esta tesis esta enfocada al estudio de un dispositivo de impul
sién térmica, aplicado a una enmbarcacién menor. El principio -
por el cual funciona dicho dispositivo es en apariencia suma--
mente sencillo, pues consiste {nicamente en cambios de fase en
¢l fluide de trabajo (liquido-vapor-lfquide), que cn este caso

es el agua sobre la que se desliza la embarcacién.

El dispositivo consiste en st concepcidn mis sencilla, en un -
tubo metdlico cerrado en uno de sus extremos, este tubo es en-
parte sumergido por la popa de la embarcacifn en el flufdo de-
trabajo y el extremo cerrado es calentado en el interior de 1la
embarcacidn, hasta lograr la ebullicién del 1fquido que se ---
encuentra en contacto con la parte caliente del tubo, llamada-
evaporador, llegfndosc a establecer un ciclo de admisifn-expul
sién de la columna de agua confinada en el interior del ducto,
produciéndose asi una serie de impulsos que provocan el avance

de la embarcacién. Ver figura.
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Este tipo de motores, llamémosle asf al dispositiyo de impul-
5i6n térmica, se¢ bLasa como mencionamos anteriermente, en un -
continuo cambio de fase del fluido de trabajo; este principio
se ha venido utilizando a través del tiempo en aplicaciones -
similares pero a otros niveles ya que su construccién no es -

anfiloga a la del motor térmico objeto de esta tésis.

El objetivo fundamental del presente estudio, es realizar las
investigaciones necesarias para llegar a establecer las bases
pricticas de un futuro desarrollo de este tipo de sistemas en

México.

En otros paises se ha dado mayor impulso a la investigacién -
de estos motores, aunque no se ha llegado a su comercializa--
cibn, quedando todas las investigaciones a nivel de laborato-

rio, , R S : . T

.
IS

Uno de los paises cn donde se ha llegado a estudiar con mayor
profundidad este tema, son los E.U.A., en donde Peter R. Pay-
ne, que es presidente de la compafifa '"Small High-Technology -
R § D Companies', ha realizado una serie de estudios y experi
mentos al respecto, aplicando el dispositivo tanto a impul---
sién de embarcaciones, en bombas de succién directa y como --
mezclador elevador de temperatura. El grado de desarrollo en-
México es5 minimo en comparacifn a otros paises, raz6n por la-
cual este dispositivo y sus posibles aplicaciones no son sufi

cientcmente conocidos.
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Debido a la escasa informacifn existente, esta tesis se basa
principalmente en experiencias prdcticas, todo esto en cuan-
to al sistema de impulsifn sc refiere. Podri verse que no se
cuenta en la actualidad con aplicaciones précticas ni experi

mentales en el pafis,

Como se menciond anteriormente una de las posibles aplicacio
nes de este dispositivo, consiste en ufilizurlo como mezcla-
dor-elevador de temperatura, en procesos quimicos en donde -
se requieran mezclados lentos y eclevaciones de temperatura -
de unos cuantos grados, seri factible justificar el empleo -

de un dispositivo de este tipo. Ver figura.
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Otra forma de utilizar el dispositivo, agregando algunas mo-
dificaciones ﬁenores, es como bomba de succifn para niveles-
freiticos superficiales que no sc encuentren a profundidades
mayores de 3kmetros, en tales condiciones y en lugares donde
no se cuente con energia eléctrica, el uso de este tipo de -

bomba es factible. Ver figura.
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T SUCCION

Una tercera forma de aprovechamicnto, consiste en emplear el
disposttive como impulsor para embarcacién, de la manera co-
mo se explicd anteriormente; no ha llegado a emplearse como-
tal puesto que presenta ciertas caracterisitcas en su funcio
namiento que no son compatibles con todas las formas de nave
gacién, conforme se desarrolle el estudio estos puntos queda

rin aclarados.

El principalrprﬁbiéﬁa'para el éétﬁdio del'ﬁofér, e#rllegar a

identificar’ y comprender los parémetros que definen el ‘compor
tamiento del’ 51stema, una vez logrado esto, se pretende lle--
gar a definir el funcionamiento del motor en base a dichos --
parimetros. Se espera visualizar estos factores por medio -
de la investigacibn directa, llevando a cabo la construccibn-
de distintos modelos con caracteristicas diferentes cada uno-
de ellos y con condiciones de prueba similares a las de opera
cidn prictica, haciendo vafiar en cada una de cllés los pari-
metros que se juzgaron bdsicos para el comportamiento del mo-

tor.



SISTEMA DE IMPULSION TERMICO

El impulsor a chorro de agua, es un motor ﬁvoéulsor aparven
temente sencillo en su disefio, mids aln si se compara con -
uno de combustifn interna o externa. En su mis simﬁle con-
cepcibn es un tubo de metal, con un extremo cerrado y otro
abierto, introducido este filtime en agua. Al igual que su-
fabricacién, su instalacién en la embarcacién es sencilla,
ya que solo basta horadar 1la misma por el espejo de ﬁopn, .
introducir el tubo repartiendo la longitud de este, tanto-
fuera de la embarcacidn en contacto con el agua, como den-

tro de esta en donde se iInstala el quemador.

Si el extremo cerrado, que es el que se encuentra en el in-
terior de la embarcacifn, se calienta, el agua oscila en el
interior del tubo y fluye hasta el extremo caliente de es-
te, llamado evaporador o calentador, "entrando el agua y -
produciendose vapor bruscamente y en grandes cantidades;

la cantidad de vapor producida, esti en funcién de varios
factores como son la capacitancia térmica de la pared del
evaporador y la conductividad térmica de la misma, que es
la parte que estarid en contacto con la fuente de calor.

Una vez que el agua pasa a la fase de vapor cn*cl calenta
dor, la presifn de vapor fuerza al agua a regresar hacia

el escape, de tal manera que es descargada en forma de

chorro y con una fuerza de empuje relativamente grande.



Después del cvaporador o calentador, estd una seccibn que re
cibe el nombre de precalentador, esta tiene como funcibn ace
lerar la produccibén de vapor, y lograr por lo tanto un mayor
rendimiento del dispositivo.Dicha seccifn del dispositivo se
define auteomaticamente al iniciarse el ciclo t&rmico y no

es necesario proveerla de fuente de calor.

El ciclo de trabajo se concluye cuando el agua penetra una
vez mis al calentader a través del condensador y el precalen
tador.

DESCRIPCION DEL CICLO

ADMISION:

Durante esta primera etapa; que consideraremes el inicio del
ciclo del motor térmico; se forma una corriente bajo el agua
que fluye de todas direcchones hacita el interior del extremo
abicrto del tubo, establecifendose en el interior de este

una caerviente de agua que se dirtge del condensador al eyar

porador, pasando a través del precalentador.

La velocidad de admision del flujo de agua divrigido hacia el
evaperadov es grande, ocasitonando esto un flujo turbulento.
el cual al pasar por la secciln de precalentamiento empieza
a c¢levar su temperatura homogencamente, creando las condi
ciones propictas para la evaporacién, La temperatura del

evapovador hasta este instante esta muy por arrviba de la del



punto de ebullicifn del agua, puesto que aln no entra él
liquido a esta seccién del tubo. En esta etapa del ciclo,
por razones que se eXplicaran mds adelante, sc presentan
dos tipos de presiones en el sistema, negativa cn el eva-
porador y poesitiva en el extremo de admisi6n del ducto.

Ver figura.

EVAPORADOR

FUENTE DE CALOR 4

DIBUJO FUERA DE ESCALA
EYAPORACION:

En csta segunda etapa la columna de agua que entra, tiene
una cantidad de movimiento relativamente grande, la cual
al entrar al evaporador provoca una brusca produccién de
vapor, que invierte el movimiento de la columna en una
fraccibn de segundo. En este instante la presifn de vapor
dentro del tubo se puede considerar alta.

R
La pargd Qel_gvapo;ador debe ser altamente conductiva, y su
ficientemente gruesa para almacenar la temperatura necesa
ria para cada ciclo de produccién de vapor. Esta actfa

como una capacitancia térmica, siendo cargada mientras el
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agua estd fuepa del evaporador y descargada cuando el agua

entra, Ver figura,

VAPOR  INTERFASE Louoo

DIBUX0 FUERA DE ESCALA

EXPULSTON:

Como vimos en la etapa de evaboracidn, la columna de agua
que entra al evaporador es cambiada de direccién, debido

a la brusca produccidn de vabor, la cual crea un incvemen
to de presifn teni€ndose una exbansidn del vapor, la que
desaloja la columna de agua del interdor del tubo en forma
de chorro,

Yer figura,

0IBUJO FUERA DE ESCALA

CHORRO

CONDENSACION:

Una vez que se ha lograde obtener un impulso debido a la

ealida del agua en forma de chorro, el vapor por su aumen
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ta de vQlumen llega al candensadar, ol cual pgrmanece prac
ticamente a la mdsma temperatura del agua circundante, que
es entre 10%C y 15°C, Esto praoyoca que el vapor, al entrar
en contacto con esta seccMn, sufra una s@bita condensacidn,
con lo que la ﬁresi&n en el Interdtar del ducto cae pox de-

bajode la atmosf@rica,

Paya lograr una total condensacidn es necesario que la pared

del tubo en esta seccidn sea altamente conductiva,

La caida de presi8n en el interdov del motor térmicq provo
ca una succidn, que hace que 1la dirveccidn del flujo de la
columna de agua nuevamente sea Pnvertida, ya que al ser ma
yor la presidn fuera del ducto, 8sta fuerza al agua a entrar

nuevamente al evaporador, vepitidndose asf el ciclo, Ver fi

gura,

PRESION NEGATIVA CONDENSADO

OIBUJO FUERA DE ESCALA



PARTE EXPERIMENTAL

EL estudio del sistema de impulsibn, se enfoco desde el bunto
de vista experimental debido a la escasa informacidn con que

se contaba,

La idea de desarrollo consbste en elaborar un brimer modelo,
del cual por medio de observaciones se desprendan los linca-
mientos con que debe de cumblir un segundo modelo en el cual
se corregirdn las fallas descubtertas en el primere, y asi

sucesiyamente,

El primer modelo, se construyd con c¢l dnico fin de tener un
punto de partida para el futuro desarrollo de los siguientes
y lograr establecer as?, los principales pardmetros que defi

nen el comportamiento del sistema,

En el segundo modelo, se afiade una seccddn efectiva de con
densacidn y se definen los términos de frecuencia de evapo
racién y frecuencia de cendensac®dn, que sirven como indica

dores del comportamiento esperado de un modelo,

En el tercer medelo, segunda fase, sc integra el dispositive
de cebado o purga de la camara de evaﬁoracidn, y en _su.ter
cera fase el disﬁositivo de alimentacibén directa al evapora

dor; todas estas modificaciones, se efectuaron con el fin de
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mejorax el compertzmiento del disvositiyo basindose en expe

riencias anteriores,

En la parte final de este capftulo, se incluye una serie de
indicaciones de modificactones al disbositiva, para que en
una futura investigacidn sean inclutdes, con el fin de --

optimizar el comportamiento del disbositivo.

Para los tres modelos presentados, se¢ incluyen reportes en
tiempo real de algunas de las pruebas realizadas, esto es

con el fin de dar una idea mi8s apegada a la realidad de los
trabajos efectuados. A continuacién, se presenta la descrip

cién de algunos de los diferentes modelos construidos y pro

bados..
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MODELO No, I

El primer modelo construfdo se muestra en la figura, fuéd
hecho a las medidas indi?cadas, ﬁara visualizar en una --
forma inicialQ las caracteri®sticas principales de su fun

cionamiento.

l‘"gﬂl
1.0 em

\ w%st

DIBUJO FUERA DE ESCALA
ACOYT.  CM

El impulsor térmico, fud disefiado en funcidn de los reque
rimientos bidsicos de la informacidn con que se contaba;
su longitud es de 11.00 cm;, tenitendo un didmetro inferior
de 0,450 cm, y un didmetro exterior de 0;650 cm,, estas

dimensiones nos dan por resultado un volfimen intertor de:

It.0

k- - —
C s

0.430

=T

VeTT r2 x 11= 3.14 x .225% x 11 = 1.75 cn3
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El material empleado para la fabricacién de este impulsor --
fue cobre del ilamado electyeiitico, sc eligié débido a su -
alta conductividad térmica, que es una de las caracteristi--
cas principales que debe tener el impulsor dado al alto flu-
jo de energia calorifica que se¢ establece entre la pared ca-

liente del tubo y el elemento de trabajo, que en este caso

e¢s el agua.

El montaje del impulsor en la embarcacién se llevd a cabo --
por la popa de la misma dando una inclinacién, con respecto

a la linea de flotacién de @ = 3°, esta inclinacién se £ijé

pensando en aprovechar al miximo la fuerza de empuje provoca
da por el aumento de volumen debido a la generacibn de vapor.

(Ver Capitulo de motor de impulsidn).

Fh = Fuerza-eficidz de empuje
Fv = Fuerza no utilizada en empuje

F = Fuerza generada

_Fh = F cos 8§

Fv = F sen. B

Como se puede observar en el diagrama de fuerzas, cuando el
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angulo 6 tiende a 0° la fuerza de empuje es mdxima, ya que:
Si 8= G°
Fv= F sen (8) = 0
Fh= F cos (8) = F

La razdén por la cual no se utilizé esta condicién, es el he-
cho esperado de evitar el tener siempre un volumen total 1i-
quido en el Area de evaporacién, lo que restaria eficiencia
al dispositivo, puesto que el volumen de agua a evaporar se-

ria mayor. Ver Figura.

EVAPORADOR

14
. EVAPORADOR

El extremo cerrado del tubo como se ve en la figura coincide

con la linea de flotaci6n de la embarcacién.

LINEA DE FLOTACION

AN A

Las caracteristicas del modelo de la embarcaci6n construida
se eligieron basadas en las dimensiones del impulsor y en --

los resultados esperados.



PRUEBAS REALIZADAS

Anteriormente a la realizacién de las pruebas fisicas, se --

procedi6é a la elaboracidn de un modelo matemdtico con el fin

de determinar la frecuencia tedrica de los impulsos.

MEMORIA DEL CALCULO

CONSIDERACIONES:

a)

b)

<)
d)
e)
f)
g)
h)
1)

Text

_Tint

fint

fext

Lev

c

= o

Temperatura promedio exterior de la pared calien
te = constante,

L= Tempcfatura promedio del fluido de trabajo al i-

niciar el ciclo = constante.
= Didmetro interior del tubo.

= Didmetro exterior del tubo.

i=i Léngi;ud del evaporador.
‘= Calor especifico del cobre = constante.
s Peso especifico del cobre = constante.

/= .Conductividad térmica del cobre = constante.

"Espesor de la seccién anular 1fquida que inter--

“viene en la evaporacifn = constante.

Esta seccidn anular se considerard aci, dado el he
cho de que'no toda el agua que pehetra en el evapo
rador cambia de fase; puesto que pricticamente,

en el mismo instante en que se inicia la evapora-
cién, también empieza la expulsién del ciclo.
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VALORES:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)
h)
i)

En
la

Text = 320°C
Tint = 15°C

gint = 0.00450 m
gext = 0.00650 m
Lev. = 0.03 m

[¢]
n

0.094 Kcal/kg °C

p = 8.9 x 10° kg/ms

K = 320.0 kcal/hr m °C
e =5 x 10 %

la figura que a continuacién se muestra, se puede observar

consideracién de la secci6én anular antes mencionada.

TUBO DE COBRE

AGUA QUE INTERVIENE
EN LA EVAPORACION

E YOLUMEN MUERTO
DE AGUA

Célculo de la cantidad de calor que fluye de la superficie -

caliente del evaporador al fluido del trabajo.

ac™he As (AT)

En

hc=0.459 kcal/hr m

donde:

2 °C Conductancia Térmica.

Este valor fue obtenido de tablas para condiciones similares
a las del experimento.
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As= Superficie interior del evaporador
As=TT . @int.Lev.
As=3,14 x 0.00450 x 0.03

As=4.24 x 10 n?

T=Text-Tint = 320-15
T=305°C

De donde:

4 x 305

q.=0.459 x 4.24 x 107
=0.0594 Kc#l/hr
=9.9 x 1074 Xcal/min
=1.65 x 1075 Kcal/seg

q.~0.0165 cal/seg.

Célcule de la cantidad de calor necesaria para evaporar el vo-

lGmen de agua de la seccidén anular del evaporador.

As
i r_05_1
[
| he
1
e e et e e m s = ==
i
[|‘ L A'II din
EVAPORA DOR
q=MCPAT L , =
En donde:

m==pagua.Vsa 3
Pagua=1000 kg/m 7 .2
Vsa= volumen de la seccidn anular = (D°-4%) 77f__.Lev.



= ( (0.00450)2 - (0.004495)%) M x 0.03
4

Vsa= 1.03 x 10 %p°

9 x 1000

kg.

m=1.03 x 10

m=1.03 x 10°°

cp=1 Kcal/kg°C

aT= Tev - Tint
En donde:
Tev= Temperatura de evaporacidn del agua. Se tomarid a condicio

nes normales de presién.

Tev=100°C
AT=100-13
AT=85°C

Por lo tanto:

las osc11ac1ones del impulsor.

P=Periodo = dc/d
= 0.0875/0.0165

P=5.30 seg
Frecuencia=1/P=f
=1/5.30
f=0.19 impulsos/seg
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PRUEBAS PRACTICAS DEL PRIMER MODELO

Una vez concluida la construccién del modelo cuyas caracte--
risticas se describieron anteriormente, se procedié a la rea
lizacibén de las pruebas necesarias para determinar la frecuen

cia de operacibén del dispositivo de impulsién.

Las pruebas descritas se realizaron bajo los siguientes pasos:
1.- Se botd el modelo en un recipiente con > de agua.
2.- Se verificaron las condiciones de instalacién del dis-

positivo.
3.- Se prendi6 el quemador de gasolina
4.- Se procede a tomar las lecturas de frecuencia del mo--

tor, con la ayuda de cronbmetro.

De las pruebas realizadas, s6lo se consigna el resultado promg

dio de éstas.

Una vez encendido el quemador, el primer impulso se produjo a
los 6 minutos de iniciada la prueba, posteriormente se repe- -

tian herriticamente con periodos que oscilaban entre 4 y 8 mi-

nutos.

Uno de los detalles que se observaron, fue el k- .ho de que al
producirse un impulso de magnitud considerable, este era se--
guido inmediatamente por una serie de impulsos de menor magni-

tud que mostraban una clara tendencia de amortiguamiento.
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En la Figura siguiente se pucde observar una representacibn

priafica cualitativa de este fenémeno.

MAGNITUD
DEL IMPULSO

NN

TIEMPO

Haciendo un anilisis de los datos obtenidos, podemos observar
que la tendencia de la frecuencia de impulsos se puede presen
tar grificamente como se muestra a continuacién:

No. DE
INPULSOS

s TIEMPO
58 ne 2 234 : MINUTOS

Con el fin de poder realizar una comparacifn cuantitativa de

los resultados pricticos y los resultados teSiicds;se calculé

un periodo promedio:

Periodo Promedio=!Pp76¥§;8+S'4*6:2?5;85 min.

CONCLUSIONES

Como se puede observar, existe una diferencia muy notable con
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respecto al cilculo tedrico, la explicacién para dicha dife--

rencia se puede encontrar en las siguientes consideraciones:

a) Fuertes pérdidas de calor en el evaporador

b) La temperatura del fluide a la entrada del evaporador,
no permanece constante.

c) La distribucién de temperaturas en el evaporador no

es uniforme.

Estas consideraciones se pueden ver gréficamente en las si- -

guientes Figuras:

AGUA QUE SE
, EVAPORA
EN

AGUA QUE NO INTER-

N
ZORA DE ZONA DE

MAYOR MAYOR VIENE EN LA
CALENTAMIENTO TRANSFERENCIA EVAPORACION
DE CALOR

MODELO No. 2

Basados en las experiencias obtenidas con el modelo anterior

y observando la diferencia que existfia entre las pruebas pric
ticas y el cdlculo tedrico, fue necesario establecer una hip§
tesis que nos diera la pauta a seguir con el fin de reducir -
el perfiodo del tren de impulsos. Esta hipdtesis se apoya en el

hecho de incluir una seccibén de condensacién eficaz en el dis
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positivo, ya que como toda miquina té&rmica, su eficiencia de--
pende de la diferenciacién que exista entrc los niveles de - -

energia térmica entre los que opera.

En el Modelo No. 1, como se muestra en la siguiente Figura, la

seccién de condensacibn précticamente no existe, pues se encuen
tra a bordo de la embarcacibn, el fluido refrigerante es el - -
aire circundante que se encuentra a una temperatura elevada de-
bido a su vecindad con el evaporador, teniéndose una transferen

cia de calor por conveccibn libre, que ya por si es sfimamente -

deficiente,

1
! EVAPORAGOR ; CONDENSADOR
} _DEFICt ENTE

En 1a conStruccién del modelo No. 2, tomando en cuenta las con
sideraciones anteriores, se procedid a colocar fuera de la em-
barcacidén parte del dispositivo, que permaneceri sumergido en
el agua circundante a la embarcacidén, con lo que se lograri de
finir perfectamente una seccidén de condensacibén en el disposi-
tive, la cual estard a una temperatura constante, esto aunado

a la ventaja que ofrece la transferencia de calor por convec--

cidén forzada.
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lLos demds pardmetros establecidos anteriormente, permanecerin

con sus mismos valores.

5.9 5.5

;\ CONDENSADOR

Como se puede observar em la Figura anterior, la seccién de -
condensacidn tiene una longitud de 5.5 cm que es exactamente
l1a mitad del dispositive. Esta medida se eligié con el fin de

contar con un punto de partida.

Igual que en el modelo anterior, se procedié a la elaboracidn
de una.serie de.cilculos tebricos, para ser comparados poste-

riormente con los resultacos précticos.

Se calculd lo’que llamaremos periodo de condensacibn, cuyo --

significado veremos mis adelante.

Cdlculo de la capacidad de tiansfereﬁciaide:caior‘del conden-

sador:




qc=hC.As. (art}
2 e
h.=10,000.0 keal/m?hr ©
As=2T x r x 1= 2T (0.00325) (0. 055)
As=1.12 x 1073 p?

AT=Tc-T£= 100-15=85°C
a = (10x10%) (1.12x10°3%) (85)= 952 Kcal/wr.
q.=952.0Kcal/Hr

Cilculo dgll#icantidad de calor que fluye a la masa(de'vapor

contenida’ en el interior del condensador:

qEmECpUAT I T
m= P.v P=0.60 kg/m®
ve-rZ 1= T (0.00228)% (0.055)

Ve8. 7T x 107 RS

m=(0.60) (8.7 x 10773
‘m=5.2°x 10" kg
T=1po-1S=és°c‘,

Cp= 1.007 x;a1/kg?¢ g

q= 5.2 x 1077 x.1.07 x 85

q= 1.83 x 107 Keal

Parimetros Geométricos: :

fin= 0.00450 m
fex= 0.00650 m
ico= 0.055 m
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Parfimetros Térmicos:
Tex = 15°C

Tin = 100°C

Pardmetros del Material:
C=0.94 kcal/kg°C
P=8.9 x 103 kg/m3
k=320.0 kcal/Hr m °C

Parfmetros del medio enfirante:
P=1.0 kg/dm3
k=0.50 kcal/hr m °C
c=1.0 kcal/kg °C

- PERIODO D" CONDESACION

Este término. qu

para esperar un.prob

es:

Cuando se combafé»gl befiodo¥&e evaporacibén, con el de conden-
sacién y el primero resulta de menor orden que el segundo, en-
tonces. nos_encontramos.en.el.caso 'de-sobregeneracién, ésto-es,
que el evaporador esti en condiciones de generar un tren de im

pulsos con cierta frecuencia, pero el condensador no sefa ca--
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paz de responder a esta demanda, con lo cual se estari oponien
do al funcionamiento del dispositivo, por lo que su comporta-

miento serd sGmamente herrftico, como sucedid en el Modelo 1.

Cuando por el contrario, el perfodo de condensacifén es menor -
al de evaporacién, nos encontramos en el caso sobrecondensado,
en éste, el comportamiento del dispositivo estd dictado por el
funcionamiento del evaporador, ya que el condensador estard ca

pacitado para condensar cualquier cantidad de vapor que genere

el evaporador.

Este segundo modelo, pertenece al grupo de sobrecondensados,

como lo indican las pruebas fisicas realizadas.

La parte concerniente al evaporador continuari funcionando ba-

jo los mlsmos parﬁmetros, por lo que todas las d1ferenc1as en

su comportam1ento on elkprlmer modelo, 5610 serﬁldetermlnadas

por la 1nc1u516n del dlsposztzvo condensador.

'PRUEBAS 'PRACTICAS DEL SEGUNDO MODELO

Como ya se indicd anteriormente, la (nica diferencia fisica en
tre el primer y segundo modelo, es el hecho de haber colocado

en ¢l exterior de la embarcacidn una parte del -dispositivo im-
pulsor, para crear una seccibn de condensacidn con el fin de -

hacer posible el ciclo térmico del dispositivo.
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Para la realizacidn de las pruebas, sc¢ siguidé exactamente 1la
misma secuencia de operaciones, y se mantuvieron con los mis-

mos valores los demds parimetros.

De todas las pruebas realizadas con este modelo, a continua--

cién se consignan los resultados promedio obtenidos:

Una vez alcanzadas las condiciones de operacidn, el dispositi
vo comenzbé a funcionar en perfiodos continuos que variaron en-
tre 30 y 50 segundos, con periodos de inactividad de aproxima
damente 10 segundos, la frecuencia promedio registrada, fue -

de 50 impulsos por minuto.

Estos resultados como se puede observar de la comparaci6n de --
los obtenidos en el primer modelo, mejcraron en cinco 6rdenes
de magnitud, y comparindose con los cllculos tebricos, difie-

ren aproximadamente en un 400%.,
CONCLUSIONES .

Aunque el funcionamiento~de’éste modelo no ‘se puede conside-=
rar 6ptimo, superarpor mucho’al“anterior, ya 'que la" frecuen--
cia en los impulsos aumentd considerablemente, reduciéndose

notablemente los periodos de inactividad.

Esta situacifn viene a confirmar las teorias que se han plan-



29.
tecado y nos marca la pauta para construir el siguiente modelo.

Respecto a la gran diferencia existente entre la frecuencia -
de evaporacibn real y la tebrica, lo que podemos concluir es

la necesidad de modificar la consideracidén hecha sobre el es-
pesor de la seccifn anular de agua de evaporacién, ya que se-
guramente en la prictica, el volumen de agua que cambia de fa

se es menor al considerado en el cilculo.
MODELO No. 3

El Modelo No. 3 se construy6 bajo la idea de poder recabar in
formacidn cuantitativa sobre el comportamiento del dispositivo,

y tratar de hacer continua su operacién.

Con este fin, se aumentaron las dimensiones del modelo, y se -
incluyeron mandmetros y termémetros.a lo largo.del-dispositivo,

con la idea de registrar sus mediciones a lo largo:de 1as prue

bas realizadas. Ver Figura.

DIBUJO FUERA DE ESCALA ACOT. ENCM
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Como se puede observar en la figura anterior, se opt6 por in--
vertir la simulacién, convirtiendo el dispositivo de impulsibn
en un dispositivo mezclador (ver capitulo de motor de impul- -
sién), lo que no afecta los resultados obtenidos y en cambio

facilita la realizacidn de los experimentos.

Por consideraciones de tipo pecuniario, debido a las dimensio-
nes del dispositivo, no fue posible construirlo de cobre como
los modelos anteriores, en este caso se utiliz6 tubo de acero

del conocido como tubo mecdnico, con las siguientes medidas:

5.80
2.%4

U s

1:1'1r’-

DIBUJO FUERA DE ESCALA ACOT.EN CM.

El primer termdmetro (T1) tiene un rango de operacién de 0°C

a 200°C, los dos restantes (T2 y T3) tienen un rango de 0°C a
100°C. De los mandmetros, el primero (P1) es un mano-vacubme--
tro con un rango de 76 ¢m. de Hg. a 1 kg/cm2 Y el segundo y --

tercero (P2 y P3) tienen un rango de Pat a 2 kg/cmz.

PRUEBAS REALIZADAS.

Originalmente se hizo el montaje del dispositivo como se indi-
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c6 con anterioridad y se intentd hacerlo funcionar, sin nin--
gln resultado; se variaron tanto la longitud del condensador,
como el #ngulo B, haciendo todas las combinaciones précticas

posibles y como ya se indic6é no hubo resultados positivos.

En vista del fracaso obtenido, se plante§ la hipbtesis de que
el problema radicaba en el hecho de que en el evaporador del
dispositivo se encontraba atrapada una burbuja de aire, lo --
que impedia la entrada del fluido de trabajo a esta seccién.
Para solucionar este problema, se procedié a la instalacién -

de una vdlvula de purga como se muestra en la siguiente Figu-

ra.

VALVULA DE
CEVADO

AAAANL AnAe A AnA as

O{BUJO FUERA OE ESCALA

Una vez instalada la vdlvula mencionada, se procedié a purgar
el dispositivo y se realizaron una serie de pruebas, variando
tanto el dngulo 8, como l1la longitud del condensador, en todas
las combinaciones précticas posibles, con lo que Se logr6 un
funcionamiento stmamente herrético y alejado completamente de

los resultados esperados.




32.

A continuacidén se muestra el reporte de una prueba tipica en

esta etapa de experimento.

PRUEBA No. 1

REPORTE No. 26/5-4-7

CONDICIONES DE OPERACION.

Nivel del agua en el tanque de prueba, 100%

Sistema purgado.

Vdlvula de purga cerrada. ;
Angulo del dispositivo, 8. = 55
Calentador, 1 soplete de gas.
Temperaturas y presiones inicialesf
T1=T2=T3=20°C : :

P1=P2=P3=pP at

OBSERVACIONES

TIEMPO REAL ™ » ,
17:53: Iﬁi;io’de la prueba

17:55  Se prende ei calentador
17:57 “Comienza a funcionar el motor

.

T1=40°C aumentando
T2=21°C aumentando
T3=20°C aumentando



17:59
18:00

18:02

18:06

18:07

18:10

18:11

33,

El rango promedio de funcionamiento de los manémetros
es de 2.5 cm de hg a 0.1 kg/em?.

La frecuencia promedio es de 64 impulsos por minuto.
Se detiene el motor

T1=72°C subiendo

T2=34°C subiendo

T3=25°C subiendo

Se producen aproximadamente 10 impulsos consecutivos
y se detiene el motor.

T1=78°C

T2=42°C

T3=30°C

Empieza a funcionar nuevamente el’'motor.

El rango de variacibn de pr.

0.2 kg/em?.

La frecuencia‘promedio

Se detione el motor
Ti=76°C
T2=43°C

T3=33°C o
Sigue estdtico el motor
T1=72°C

T2=42°C

T3=32°C )
Empieza a funcionar el motor
T1=83°C subiendo

T2=49°C subiendo
T3=37°C subiendo



18:

18:

18:

18:

18:

18

20

: 21
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El rango de presiones varia de 0.5 cm de hg a 0.2 --

< z
kg/em

La frecuencia promedio es de 59 impulsos por minuto.

Se detiene el funcionamiento del motor.

T1=85°C

T2=49.5°C
T3=37°C

Produce 8
Produce 7
Produce 8
Permanece

T1=78°C

T3=36°C
Permanece

T1=76°C ..

u‘3=‘3’$°<’:;f
ng@anéﬁé
fr1=f7v6"9c
T2%§6°c g

msesesc

Fin de la

impulsos
impulsos
impulsos

estitico

estitico

T2:47°C .

,gsfﬁtiéd

pruéba.r

y se detiene.

y se detiene.

Yy se detiene.

el motor.

el-motor.

el motor.
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CONCLUSIONES

En la siguiente grédfica se representa la funcibn de las tempe-
raturas T1, T2 y T3 con respecto al tiempo, asi mismo se mar--
can los periodos durante los cuales se mantuvo funcionando el

dispositivo.

De la grdfica se puede observar que el tiempe de funcionamien-
to es s6lo el 15% del tiempo total de 1la pruecba. Otro hecho no
torio es el de que existe un incremento de las temperaturas --
siempre que funciona el dispositivo; esto se debe al proceso -

de convecci6én forzada que se establece dentro del ducto.

Debido a los resultados obtenidos, se planted la hipdtesis de
que el dispositivo no funcionaba por el hecho de que el agua,
por alguna razdn no llegaba al evaporador; para solucionar es-
te problema se pensd en alimentar agua directamente al evapora
dor, por medio de la v&lvula de purga, como se muestra en la -

siguiente figura,

Con esta prdctica los resultados obtenidos mejoraron notable-
mente. A continuacién reproducimos el reporte de una ﬁrueba

tipica con este nuevo dispositivo.

TANQUE DE ALIMENTACION
DIRECTA AL VAPORADOR

DIBUJD FUERA DE ESCALA



PRUEBA No.!

PERICDOS DE_FUMCIONAMIENTO

O O0BSERVACIONES

TEMPERATURA

100 4

25

1]

wminutos



PRUEBA No. 2
REPORTE No. 32/20-5-7

Condiciones de operacién:

Nivel en el tanqué de prueba 100%

Sistema purgado, vdlvula cerrada

Tanque de alimentacifn, conectado a la védlvula de purga.
Angulo del dispositivo 6=5°

Calentador, un soplete de gas

Temperaturas ¥ presiones iniciales

T1=T2=T3=20°C

Pi=p2=P3=Pat, -

OBSERVACIONES
TIEMPO REAL s : S
17:17 Inicio de 1la prueﬁa.

Se prende el calentador,
17:19 El dispositivo permanece estdtico

T1=28°C

T2=22°C

T3=21°C

17:20 Se abre la vilvula de: purga para permltlr al agua pe-
netrar en el evaporador. i

Ti=76°C
T2=46°C
T3=34°C



17:24

17:26

17:31

18:20

L T2=43.5°CL
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El gasto del tanque de alimentacidn es de 2.22 cmslseg
Empieza a funcionar el motor

T1=90°C

T2=54°C

T3=40°C

El rango de presiones es de 0.5 cm de hg a O.Ikg/cm2
Las oscilaciones son disparejas

La frecuencia e¢s de 62 impulsos por minuto.

Se mantiene funcionando el motor

Las oscilaciones se vuelven regulares

La frecuencia es 80 impulsos por minuto.

El rango de presiones es d¢ 2 c¢m de hg a 0.4 kg/cmZ
T1=88°C

T2=53°C

T3=44°C

Se mantiene.funcionand

"l;mqfof regulaTmente

E1 rango déﬁpresiones se mantiene
T1586°C =
T2=50°C

T1=88°C

T3=32.5°C -
El motor sigue‘funcionando normalmente

T1=87°C



18:21

39.

T2=51°C
13=42°C

Fin de 1la prueba,

De la gréfica de la Prueba No. 2 se desprende lo siguiente:

a)

b)

<)

De 0 a 5 minutos de iniciada la prueba, se observé un au-

mento de temperatura en todos los termémetros.

A los 5 minutos se abre la vidlvula de alimentacién direc-
ta al evaporador, con el gasto indicado anteriormente, em
pezando a funcionar el motor inmediatamente con una fre--
cuencia mixima estable de 80 ciclos por minuto, a los 15

minutos de haber iniciado la pruecba.

La temperatura en este periodo disminuye.

A partir de los 15 minutos, el funcionamiento del disposi
tivo adquiere un comportamiento estable en su frecuencia

y temperatura,

A continuacién reproducimos los reportes de algunas de las mu-

chas pruebas realizadas, con el objeto de obtener mayor infor-

macién al variar algunos de sus paridmetros, como son el dngulo

8, el nivel del agua del tanque de prueba, el gasto del tanque

de alimentacidn.
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PRUEBA No. 3
REPORTE No. 18/4-16-7
CONDICIONES DE OPERACION:
Nivel del agua en el tanque de prueba, 53 cm de altura
Sistema no purgado
Tanque de alimentacidn conectado a la vélvula de purga
Angulo del dispositivo, 8=8°
Calentador, un soplete de gas
Temperaturas y presiones iniciales:
T1=T2=T3=20°C

P1=p2=pP3=Pat.

OBSERVACIONES
TIEMPO
REAL
11:02- Iniciq'der}a ﬁfqebai
. T1236°C
T2=23°C
T3=20°C
El dispositivo no funciona
11:18 Se abre la v&lvula de purga a intervalos
T1=88°C J
T2=65°C
T3=50°C
El dispositivo no funciona.
11:22 . Empieza a fuqcipnarjgl;mo;th;W,,”, E
El gasto en el tanque de alimentacién directa

es de 0.44 em’ por minuto.



T1EMPO
RYEAL

11:38

11:48

12:05

-

Se varia ol fngulo 0 a 5.5°

OBSERVACIONES

T1=92°C

T2=61°C

T3=50°C

El rango de presiones es de 4 cm de Hg a 0.3
Kg/cmZ

Sigue funcionando normalmente.

El rango de presiones es de 5 c¢cm de Hg a 0.3
Kg/cm2

T1=85°C

T2=90°C

T3=77°C

La frecuencia de operacibn es-de-68-i

por minuto.. ...

Altura en el tubo Pitot, 6.3 mn

Se.variaielﬂgaSto del tanque de alimentacibn
directa a 1.5 cm® por minuto. V

T1=92°C.

T2=93.5°¢"

T3=90°C

7éér;érig7el 5nguio 8 a 2.5°

Las‘preSiones varian de 1 cm de Hg a:0.15 Kg/cm2

La frecuencia es de 54 impulsos por minuto

Se cierra la alimentacibn del tanque
T1=90°C
T2=88°C
T3=80°C

42.



TIEMPO
REAL

12:13

12:20

12:25
12:28

43.

OBSERVACIONES

El dispositivo no funciona

Se abre la vilvula de alimentacién directa a
1.62 cm3 por minuto

Empieza a funcionar el motor

La frecuencia es de 60 impulsos por minuto
Ti= 92°C

T2=84°C

T3=93.5°C

Las pres1ones varian de 1 5 cm! de Hg a 0 1

Kg/cm

Se varia el ﬁﬁgﬁ¥ i
Se suprime el‘flﬁjq‘dél e dégéiimgnﬁacién
directa : : '
T1=94°C
T2=92°C
T3=85°C

Las preszones varian de 3 cm de Hg a 0 25Kg/cm

Se detiene el’ motor =

Fin de 1la prueba.’



En la prueba reportada anteriormente, sc puede notar la
inclusidn de un tubo Pitot con el fin de lograr una me-
dida de la presién de estancamiento a la salida del
dispositivo y asi poder determinar la fuerza de cmpuje
del chorro de agua.

el reporte anterior se desprende lo siguiente:

! mm de agua = 1 Kgf/m2

6.3 mm de agua = 6.3 }(gf/m2
La velocidad de salida es:
v= 2gh

g= 9.81 m/s2

h= 6.3 x 1073

v= 0.123 m/s R

El gasto.del dispositivo es:

Q= v.a

r=0.0127 m
A=3.14x (0.0127)2
A= 5.06 x 1074 n?

4

Q= 0.123x5.06x10"
Q

El gasto en masa es:

6.22x107 % m3/s

m=6.22x10-2'Kg/s

La fiietia de empuje estd dada por:

44,



4s.

F=m v

m=6,22 x 10°2 kg/s
v=0.123 m/s

F=6.22 x 10" %x0.123
F=7.65 x 10°° kg m/s?

F=7.79 x 1074 kg

CONCLUSIONES

Como se puede observar de los cflculos anteriores, aunque el
funcionamiento del dispositivo es continuo, la fuerza de empu-
je no es significativa, por lo que cl dispositivo no es capaz
de impulsar una embarcacién. Este fu€ el principal problema --
con que nos enfrentamos, y para lograr solucionarlo se realiza
ron innumerables pruebas con combinaciones diferentes de paré-

metros, sin ning@n resultado positivo.

Cabe hacer mencién de una ocasién durante una de las pruebas,

en que se logr6 obtencr un funcionamiento 6ptimo del dispositi
vo durante unos cuantos segundos, se alcanzaron presiones muy

por encima de Zkg/cmZ que no fue posible registrar debido a la
destruccién de todos los instrumentos de medicién para este --
efecto, en virtud de las altas presiones alcanzadas. El he
cho ocurrid cuando el dispositivo funcionaba normalmente duran
te una de 1las pruchas, y stibitamente fue enfriada la seccidn -
comprendida entre los instrumentos P2, T2 y P3, T3; es de men-
cionar también, el hecho de que no fué posible repetir la ex--

periencia a pesar de los numerosos intentos efectuados.



PRUEBA No.d

REPORTE No.28/5-8-7

CONDICIONES DE OPERACION:

Nivel del agua en el tanque de prueba,35.5 cm

Angulo de inclinacién 0=5.5°

Longitud del condensador,115 cm

Sistema purgado

Valvula de purga,cerrada

Calentador,un soplete de gas.

TIEMPO
REAL

18:36

18:40

18:45
18:48

T2=20 c'

'Las pres1ones varian de Zcm de Hg a 0 2 Kg/cm

Tr1=77%¢ 0

OBSERVACIONES

Inicio- de la prueba S
T1=TZ=TJ 20 C
P1 P2= P3=Pat

Empleza a; func1cnar el motorv

T1=43 cr*”

2

Se para el motor

Empxeza a func1onar el motor

T2=42%%
T3=35°C

5
Las presiones varian de 4 cm de Hg a 0.5 Kg/cm®

40.



TIEMPO
REAL

18:51

18:55

19:00

19:05

19:10°

19:30

19:45

T3=56 C

47.
OBSERVACIONES

Se mantienec constante el funcionamiento del
motor

Se cambia el angulo 6 a 2°
T1=85°C

T2=51°%

T3241%

Se detiene el motor.

Empieza a funcionar el motor
T1=90°C - '

T2-58% ;

T3=47°C e

: Las pre51ones varian de 3 cm'de Hg a 0. Kg/cm2

: La frecuenc1a es= de'70 impulsos ‘por minuto:

Se mantlene constante el func1onam1ento del

motor

Se cambla ‘bruscamente“el angulo’ 9 a 0

‘Las pre51ones varzan de 8 cm de Hg a 0.5 Kg/cm

Ti= 93°c

- T2267 e

; Se detlene el ‘motor

Se" gamb;a e1 angulo © a 8°

T2=55°C
T3=43°C"
Sigue sin funcionar el motor

Se¢ cambia el angulo 6 a 6°



TIEMPO
REAL

19:47

19:51

19:53

20:07

OBSERVACIONES 8.

No funciona el motor

Empieza a funcionar el motor

T1=95°C

T2=63%

T3=50°C :

El rango de presiones es de 3 cm de‘Hg;a 0.15

Kg/cm:

se detiene el motor .
Se procede a alimentar‘agualﬁiieltamé
evaporador. por medio de'laﬁ?éi d
Empieza a funcionar .
T1=93%C

T2=90°C

T3=70C : : S
El rango-de presidheﬁ;és:déﬂz cm de'ﬁg é'0.1,‘

5
Kg/cm®

El gasto del tanque dé'aliméntaciéﬁ‘eé de 2.22
cms/seg k

La frecuencia es de 56 impulsos por minuto

Se varia el gasto,pero no se. nota cambio en.el
comportamiento del dispositivo

Se cambia el angulo © a 4°

Sigue- funcionando

T1=95°C

T2=93°C

T3=75%
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QBSERVACIONES

El rango de presiones es de 4cm de Hg a 0.9
Kg/cm2

La frecuencia es de 60 impulsos por minuto
E1 gasto en el tanque de alimentacién es de
0.59 cms/seg

Fin de la prueba
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CONCLUSIONES GENERALES DEL MODELO No.3

Analizando los resultados de las distintas pruebas vy
haciendo un estudio comparativo de su comportuamiento ,
se¢ puede notar que los resultados scn similares y que
al] variar los distintos parametros establecidos,no son
apreciables cambios considerables en el funcionamiento
del} motor ya que el intervalo de presiones promedio de
todas las lecturas registradas,oscila entre 4 cm de Hg
y 0.3 Kg/cmz,razén por la cual,la fuerza de empuje es
minima. Respecto a las temperaturas,se observ& que cuan’
do T2 y T3 tienden al valor de T1,el funcionamiento dis
minuye en cuanto a ia fuerza de empuje.
E1 mejor comportamicnto observado con este modelo,a lo
largo de todas las pruebas efectuadas se describe'a con
tinuacién,indicando los parametros 6ptimos obtenidos
PARAMETROS OPTIMOS: '7 .
Longitud del condensador:Entre el 40% y-50% de la lon-
gitud del dispositivo.
Angulo del ducto: Positivo,entre 3% y 7°
Longitud del evaporador: Entre 15 cm y 20 cm

LECTURAS CORRESPONDIENTES A LOS PARAMETROS OPTIMOS:

Frecuencia: 80 impulsos por minuto.
Rango de presiones: De 4 cm de Hg a 0.5 Kg/cmz.
Temperaturas: T1=87°¢C,T2=54°C,T3=41°%C _

4

Fuerza de empuje: F=7x10"" Kg



Velocidad del chorro a la

salida: v=0.123 m/s
Gasto del impulsor: Q=6.22x10'S wo/s
Gasto del tanque de ali-

mentacién: q=2.22cm3/s

Sin embargo,la experiencia obtenida en este tipoc de
pruebas,nos sefiala algunas caracteristicas que debiera
tener un futuro modelo,con el fin de continuar la ex-
perimentacién,en el que se reunieran mejores caracte-
risticas tanto en materiales,como en instrumentos de

medicién., .

Basados en la experiencia,podemos citar las siguieﬂtes

sugerencias:

a)El material del diéédéitxvo impulsor dgbé;éj

ser cobre electrolitico,con el -fin deiga

transferencias-de calor.

b)éi espesor de 1la ﬁﬁrédiénrla Seccién de eva

poracién,debera ser cuando menos igual al diametro in-
terior del ducto,con el fin de lograr una gran capaci-
tancia térmica,para tener un funcionamiento continuo
de alta frecuencia de operacién. Ver figura.

c)El espesor de pared en el sector de conden-
sacidén,debera ser como miximo de 1/8 del diametro inte
rior del ducto, Esto es con el objeto de lograr una --
gran transferencia de calor,que garantice una adecuada
capacidad de condensacidn.

Entre la seccidn de evaporacién y condensa --

cién,se sugiere gue el espesor de la pared varie uni-

nt1zarléltas

51,
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formemente. (Ver Fig.)
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DIBUJO FUERA DE ESCALA

d) Debe existir un aislamiento térmico, entre la seccién
de evaporacién y el resto del ducto, con el fin de evitar pér-
didas de calor por conduccibn a través de la pared del disposi
tivo, como se ve en la fig.

MATERIAL AISLANTE TERMICO

T IITY PP 8 i 700 O I 0 o 9 e e et s Sy o )

DIBUJO FUERA DE ESCALA

e) De la experiencia obtenida, se sugiere que el 4ngulo
6 deberd ser positivo con un valor entre 3° y 7°. La longitud
del condensador, serd aproximadamente un 50% de la longitud to-
tal del ducto, la del precalentador de un 40% y la del evapora-

dor del 10 restante. -



f}Respecto a los instrumentos de medicién,se
debera contar con los siguientes:

Un juego de pirémetros para determinar la tem
peratura tanto en la pared interior como exterior del
cvaporador.

Un juego de termometros industriales para me-
dir las temperaturas interiores a lo largo de todo el
ducto.

Un juego de mano-vacudmetros distribuidos a lo
largo de las zonas de evaporacidén y precalentamiento.

Un juego de manémetros con dispositivo amor--
tiguador de pulsaciones,colocados a todo lo largo del
ducto,para establecer con exactitud el gradiente de
presiones.

g)Instalacidn de una valvula de una soia di~=-
reccidén de flujo (valvula '“check'"),en la entrada de a-
gua de alimentacidn directa al evaporador,para evitar
cualquier perdida de presidn .positiva en el momento'de.
la expulsidn.

Pensamos que con la inclusién de esta serie'de Teco: ~-
mendaciones,en un futuro dispositivoksefé;fa;tible op-

timizar el funcionamiento.
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111 CONSTRUCCION DE LA EMBARCACION DE FERROCEMENTO:
INTRODUCCION.

Con objeto de contribuir al problema econdmico por el cual es
t4 pasando el pais, se ha pensado en construir una embarca- -
cifén considerandose un método propio para producir en serie -

tomando en cuenta estos elementos.

Se decidis trabajar con el Ferrocemento que es un material --
formado por varias capas de malla ahogadas en un mortero de -
cemento portland; los dos materiales al trabajar en conjunto,
adquieren ciertas propiedades fisicas y mecinicas que lo ha--
cen atractivo para su aplicacidén en variados usos; desde la -
construccién de pequefios silos, hasta su empleo en la cons- -

truccidn de grandes barces y cubiertas de claros importantes.

Las mallas utilizadas como refuerzo, pueden ser de varios ti-
pos y calibres, dependiendo su eleccién principalmente de la
facilidad de su adquisicién en el mercado y la eficiencia de
las mismas como elementos de refuerzo, entendiendo como efi--
ciencia el costo del material por kg/cm2 de la resistencia a

la tensi6n.

Entre las caracteristicas principales del Mortero se pueden -

mencionar, que deben tener baja permeabilidad 1o cual implica



la utilizaciébn de arenas bien graduadas y alto consumo de cg
mento, las minimas contracciones por secado y una maniobrabi
lidad adecuada para las condiciones de trabajo que se empleen.
Lo anterior conduce a morteros de alta resistencia a compre--

si6n superior a 200 kg/cmz.

DIMENSIONES PRINCIPALES Y PLANO DE LINEAS.

Para referirnos a una embarcacifn cualquiera cuando queremos
dar una idea de su tamafio, lo hacemos teniendo en cuenta la

mugnitud de sus principales dimensiones.

Estas dimensiones estarin dadas en metros, excepto el despla
zamiento cuya unidad ‘serd toneladas o kilogramos en el caso
de un buque menor,

En nuestro caso particular las principales dimensiones que -

deberemos tener en cuenta serén:

Eslora (L) se mide en metros.
Manga (B) M n w.wm
Calado (H) " "o S
Puntal (D} " no e

Desplazamiento-{A)- seimide~en¥fdheladas”ofk{ibéfaMBSi'

Eslora (L):



Debemos tener en cuenta dos clases de eslora segiin la forma
de medirlas en el buque: Eslora total, gquc es la distancia -
mixima que posee de proa a popa; y la Eslora en flotacibn, -
que la distancia en metros medida en la linea de flotacibn -

desde la cara de proa de la roda hasta la cara de popa del -

espejo de popa.
Manga (B):

Es el ancho m6x1mo que posee 1a embarcac16n generalmente me-

Jdido, en una. secc16n transversal

La manga'ﬁéxima no necesariamente’debe hallarse en ‘1a mitad
de la longitud de la-eslora total, pudiéndose hayar a popa'o
proa de esa mitad; también puede recibir el nombre de sec- -

cibén maestra.
Puntal (D):

Es la distancia medida en la seccifn maestra desde la cara -

alta. de 1a quilla al canto alto del bao.

Calado (H):

Cuando habiamos del calado de una embarcacién este nos debe
dar la idea de la profundidad minima en la cual el buque pue

de flotar libremente, o dicho de otra manera es la distancia



que existe entre la linea de flotacibén y la parte mis baja -

de la quilla.

En la mayor parte de los buques la quilla no es paralela a -
la flotacifn, por lo cual el calado a popa es mayor que a --
proa, distinguiéndose dos clases de calades, cuya diferencia
se llama diferencia de calados, asi como el calado medio, --

que es el promedio de los calados extremos.

QUEBRANTO Y ARRUFO.

Sucede ‘a veces que la quilla se deforma. Si lo hace ‘como ‘en

la Fig. ‘el calado medio es mayor que el cale éi;ﬁedio

y la dxferenc1a entre estos dos calados es ellquebranto, el

cual alcanzaba valores con51derab1es en los buques de madera,

pero hoy, “en los de acero, rara vez excede de 0.6cm.

La causa de &sta deformacién permanente suele ser los esfuer
zos longitudinales a que se ve sometida la estructura del bu
que cuando éste descansa por su centro en la cresta ae uha -
ola quedando sin apoyo a sus extremos, sobre todo cuando su

construccién es d&bil & muy intensas las causas que le obli-

gan a trabajar a la flexidn.
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$i la quilla toma la forma de la Fig. , el calado medio es
menor que el calado en el centro del buque, y la diferencia

entre ambos calados es el arrufo.

]

E3
 R—
j

w — |

L+ ESLORA TOTAL
LF: " ENFLOTACION

&§

B * MANGA MAXIMA
M CALADO

l\;_ D: PUNTAL

PLANOS DE LINEAS:

La importancia del plano-de lineas es enorme en el disefio de -
un buque porque la mayorfa de los cdlculos que el proyecto in

sume parten de una base la cual es un planc de lineas. En la

Figura que a continuacidén se muestra vemos un plano de este -
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tipo para un bote de moteor con fondo eon V:

PLANO DE LINEAS:

PERFIL e
43210

7 6 54 BORDA

A nY = g
BASE

N
[~
>
o
-]
~

_———"“”’——_—+ _Jg@gi§F“‘\- BORDA
\

AR RN

A

PLANTA
En la planta vemos al bote desde arriba o sea que representa
mos las lineas de borda, arista y la qﬁilla, o sobre quilla

si ésta existe.

Para hacerlo m&s sencilioJSéfdibﬁja'lafmitéd de la planta --
del bote. En el peffilrvéﬁds'é Bdte dékcostado representan-
do la linea de bofda, aristg,3fod§ y espejo;&e popa, cCOmO --

asi también 1la linea curVa'que=:epresenta la-quilla.”

Es de hacerse notar que el perfil de una embarcacién cual- -
quiera en un plano de lineas se dibuja siempre con la proa -
hacia 1la derecha, &sto debemos tenerlo en cuenta cuando dibu

jemos la embarcacifn que deseamos construir.
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Cada seccidn nos representari cl bote como cortado en ese

punto, suponiendo para mejor comprensidn que fuera macizo.

Cuando dibujemos un plano de lineas cualquiera, debemos recu-
rrir a la tabla de puntos que es muy importantc pues en élla
tenemos todas las medidas necesarias para dar la forma que ha

de tener el buque una vez terminada.

SECCION

b

SECCION 2 CORTE SECCION 2
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El uso de la Tabla de Lineas es muy sencilla, pero debemos te

ner en cuenta los siguientes detalles:

1.- Las medidas siempre vienen dadas en mm,

2.- Para las alturas, las medidas se tomarin desde una linea
de base como origen.

3.- Los semianchos se tomarin desde la linea central de la -

embarcacién o linea de crujia.

4.- Todas las medidas que se dan no incluyen el espesor del
forro.
PROYECCIONES:

PROYECCION DE LOS PUNTOS PARA EL TRAZADO DE.LAS CURVAS
DE ARISTA Y BORDA: :

BORDA
ARISTA
} L3
p— |
1 1
r IM~
! '
! |
ﬂ BORDA |
g — T |
L ARISTA "\~\\\\\
2 7 |
\\\\\\\ |
|
b - . . ) N
e - - L
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BASE

VISTA SECCIONAL

e
POPA

A PROA

ESPEJO

54

PROYECCION DE LA QUILLA

BORDA

ARISTA

ALTURA A QUILLA

3

I/2 ANCHO DE QUILLA
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PROYECCION DE LA LINEA DE ARISTA

63.

o
BORDA
1 MEDIO ANCHO DE ARISTA
ARISTA
ALTURA DE ARISTA \ 3 4
FON
DO N

PROYECCION DE LAS LINEAS DE BORDA. Y
ARISTA EN LA RODA

14
BORDA 7 ¥ BORDA -
T e ot =
ARISTA SR .
b — T T 77 T Tamsta " =7
lf.——
- - %
i BASE N ' BASE l
7



PUNTOS DE UNION DE LA POPA

ESPEJO

ic

FLECHA DEL BAO

BOLEO DEL BAD EN EL

ESPESD

CLAVOS

gy

t/2 ANRCHO

1/2

ESPEJO DE POPA

ANCHO

LISTON FLEXBLE

"BASE
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VISTA  SUPERIOR

VISTA FRONTAL
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DESPLAZAMIENTO.

Veamos, en primer lugar, por qué flota un buque. Consideremos

un bote descendiendo de los pescantes que lo suspenden.

Desde el momento que soltamos las tiras de los aparejos que

lo retienen, desciende arrastrado por su propio peso, va apro
ximadamente al agua, llega a la superficie de ésta, se sumer-
ge en ella gradualmente y de repente cesa su movimiento descen
dente, ya lcs aparejos no suspenden la embarcacién y, sin embar-

go, no se hunde més en el agua.

El bote ha descendido por la accién de una fuerza constante,
que obra de arriba abajo, perpendicularmente a la superficie
del agua; ésta fuerza es la gravedad. Como es una obra cons--
tante, obra todavia sobre el bote en el momento en que flota,
y tiende a sumergirlo; es preciso, pues, que exista una fuer-
za que actuando en sentido contrario se oponga a la accidén de

la gravedad.

La mecénica y el buen sentido indican que esta fuerza ha de -
ser constante e igual a la de la gravedad, obrando de abajo -
arriba para que su accibn sobre el bote que flota produzca el

equilibrio.”

Pues bien: esta fuerza es la presibfn del agua sobre la parte



68.

sumergida del casco. Es el empuje del liquido separado, des-
plazado por el bote. Este empuje crece, naturalmente, con el
volumen sumergido del casco; en el momento en que la quilla,
cn su movimiento de descenso, entré en el agua, cl bote su--
fri6é ya un ligero empuje de abajo arriba; a medida que se ha
ido hundiendo, este empuje fué aumentado con el volumen sumer
gido de la carena, que también crece; por Gltimo, 1llegé un -
momento en que ¢l empuje del agua se hizo igual al peso del

hote, y como estas dos fuerzas son antagonistas, la embarca-

cién permanecié inmévil, es decir, flot§.

Ahora bien, este momento no llega hasta que el peso del volu-~
mén del agua desplazada por la parte sumergida és igﬁal al pe

so de la embarcacién.

La demostracion experimental es sencillisima; tomemos un pe--
queiio modelo de un bote, y supondremos que pesa dos kilogra--
mos; llenemos completamente de agua hasta sus bordes un reci-
piente de magnitud adecuada y coloquemos nuestro pequefio bu--
que en el recipiente; el agua desbordari, y si recogemos lo -
que cae del recipiente, encontraremos que su peso es de dos -
kilogramos, es decir, exactamente igual al del modelo. En una
palabra: un barco que flota desplaza un peso de agua igual al
suyo; por lo tanto, DESPLAZAMIENTO y:peso de.un:-bhuque-somn. .ex-.:

presiones sinénimas.

Este principio de equilibrio de los cuerpos:flotantes, que --
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constituye la base de la arquitectura naval, es conocido --
desde ¢l afio 212 zntes de J.C. con el nombre de su inventor
el famoso gebmetra de Siracusa, Arquimedes. El desplazamien-
to se expresa en toneladas de 1.000 kgms. Los ingleses lo ex
presan en toneladas inglesas; una de éstas equivale a 1.016

kgns.

E1 desplazamiento de un buque es esencialmente variable con
el estado de carga; mds, entre todos por los que el buque --

puede pasar, se distinguen tres como principales:

DESPLAZAMIENTOS EN: ROSCA, LASTRE Y CARGA. EXPONENTE DE CAR-
GA Y PRINCIPIO DE ARQUIMEDES.

DESPLAZAMIENTO EN' ROSCA: Es el correspondlente al del buque
que acaba de ser botado al agua.

DESPLAZAMIENTO EN LASTRE: El que adqulere cuando esté’ armado

sin contener todavia carga ni cargo alguno‘

DESPLAZAMIENTO EN CARGA: El quergltanzdg¢uaﬁd sta iisﬁo pa

ra salir a la mar con todos los pertrechb . entro - de un

cierto limite puede conducir.

EXPONENTE DE CARGA: Es la diferenéiatcntre 105 dééplazamien-

tos en carga y en rosca.
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El exponente de cargn comprende por consiguiente, todo lc que
no forma puarte del casco, es deciv, la miquina, las calderas,
las grGas, los chigres, los botes, las anclas, ¢l carbén, el
agua, los viveres, la dotacibn, la carga, etc.. L1 valor de -
este exponente oscila entre 40 y 50% en los buques de madera
y es de un 30% en los de hierro de algdn tamafio, siendo mayor
en los mis pequefios, Se expresa en centimetros del desplaza--
miento tctal. Asi, cuando veamos que a un buque de 4.420 ton.
de desplazamiento total se le asigna un exponente de carga re
presentado por (0,38 entenderemos que la diferencia entre el -
desplazamiento de carga y el de rosca es de:

4.420 x 0,38 = 1.679,60

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES: Las condiciones de flotabilidad de -
un buque son un caso particular del principio general de Ar--
quimedes; el cual consiste en: Todo cuerpo sumergido em un 1%
quido sufre una disminucién en su peso, y parece que pie}de
de Este una parte igual al peso del volumen del liquido des--
plazado. Por consecuencia, un buque se sumergiri mis o menos
segln la naturaleza del liquido en el cual flote, §, lo que -
es lo mismo, segGn cual sea el peso del metre ctibico del 1i--
quido, a cuyo peso se le da el nombre de densidad. Asi, un bu
que que pesa 10 ton. deberd desplazar, para que flote, igual
nGmero de toneladas del liquido en el cual estd colozado. Si
éste es agua dulce, serd necesario que el bugue sumerja un vo

lumen de 10 m3 puesto que 10 n de agua dulce pesan 10 ton.;

si el liquido cs agua salada bastard que sumerjia un volumen -
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de 9,74 ms, pues esta cantidad de agua del mar pesa 10 ton.,-
ya que la densidad del agua salada es 1,026. De aqui que cuan
do un buque pasa de la mar a un rio. Su inmersién aumenta in-
versamente, aumento que dista mucho de ser despreciable, toda
vez que representa préximamente 1/40 del volumen total de la

carena.

Por filtimo, el mismo buque, para flotar en el éter, desplaza-
ria un volumen de 13 m3, pues este volumen de &éter pesa 10 --

ton., es decir, que en este caso el buque se sumergiria casi

la tercera parte mis que en el anterior.

De aqui se deduce que es necesario prever el grado de inmer--

sién de un buque.

Tres casos pueden presentarse:

1°- éovﬁbtﬁlidé un buque sea inferior al de un volu
men egiéfibr devtodb el barco, en el momento en que se -
establéica e1vequi1ibrio entre el empuje del agua y la -
gravedéd, flotard el buque, permaneciendo por encima del
agua ﬁﬁa cierta parte del casco. Cuanto mds se cargue el
buque, menor seri el volumen emergente y mayor el sumer-

gido.

2°- Que el peso del barco sea igual al de un volumen.de agua
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equivalente al volumen exterior de todo el casco; en es-
te caso, ¢l buque se hundiri hasta que el agua quede a -

la altura de la cubierta; cl menor aumento de peso le ha

ri irse a pique.
3°- Que en las condiciones del caso anterior se introduzca -
en el buque un peso superior al del volumen de agua re--
presentado por la pequefia parte del casco que quedaba --

fuera del agua; la gravedad vencerd al empuje y el buque

se ird a pique.
CENTROS DE GRAVEDAD Y PRESION:

CENTRO DE GRAVEDAD.- La gravedad se ejerce sobre cada una de

las distintas partes &e un buque, y el resultado de todas es-
tas acciones parciales es una fuerza llamada RESULTANTE, - --
igual a la suma de todas ellas é igual también al peso del --
barco. El punto de aplicacién de esta resultante es el centro
de gravedad del buque. Este punto es invariable, cualquiera -
que sea la posicién del buque. Depende solamente de la dispo-
sicién de los pesos de a bordo, y suponiende que éstos no cam
bien de lugar cuando el buque se mueva por la accién del vien

to 6 de la mar, el centro de gravedad permanecerf inalterable.

CENTRO DE- PRESION,- El1 empuje del agua, actuandc sobre todos

los puntos de la superficie sumergida del casco, o en suma, -

la resultante de todos estos empujes puede considerarse apli-
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cada en un punto llamado CENTRO DE EMPUJE, DE PRESION & DE CA
RENA, el cual coincide con el centro de figura del volumen su
mergido de la carena, y como el centro de figura de un volu--
men coincide, a su vez, con el centro de gravedad de un cuer-
po homogéneo de la misma forma, se puede decir que el centro
de presién coincide con el de gravedad del volumen sumergido
'del casco. De donde deducimos que el centro de carena depende
solamente de la forma de aquel volumen y es independiente de
la disposicifn de los pesos del buque. Mas como quiera que -
éste, por la accidn del viento o de la mar, se inclina, cabe-
cea o se¢ balancea, y, por consiguiente, adopta posiciones en
las cuales la forma de la parte sumergida del casco sufre - -
grandes variaciones, es menester que vecamos lo que sucede al

centro de presifn en tales casos.

Sea F F' 1la linea de fldtaciﬁn de un,buque,(Ver‘Fig. ) cuando

x

estd derecho 6 ADRIZADO, Si &ste se inclina .a una banda, una
cierta parte del casco, tal como la F O M, llamada cufia de -~
EMERSION, sale del agua, mientras que se sumerge la F' OM',

que es la cufia de INMERSION. Por consecuehcia, la parte sumer
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gida del casco ha variado, pero no asi su volumen, puesto
que la inclinacibn no hizo aumentar el peso del buque. La
parte sumergida F' OM' es, por lo tanto, exactamente igual
-cn volumen a la parte FOM que sali6 del agua, de lo cual
deduciremos l6gicamente que: cuando un buque se¢ inclina 6

escora, su desplazamiento no varia.

Hemos visto que cuando el buque esté adrizado, el centro

de presibn estd en la misma vertical que el de la gravedad,
y ambos en el plano longitudinal. Pero cuando una causa ex-
terior hace inclinar el buque, el primero de dichos puntos
se desplaza hacia el lado sumergido. Esto es fiacil de com-
prender, Sea C el centro de presién con el buque adrizado;
el volumen sumergido estd entonces igualmente dispuesto a
ambos lados de la recta X Y; pero cuando el buque escora,
el volumen deja de estar simétricamerite dispuesto con re-
lacién a dicha recta, la parte MOX es menor que la M' OX',
y por consiguiente, el centro de figura del nuevo volumen
sumergido se trasladard del lado de M' a un punto tal como
el ¢', y por el pasard entonces la resultante del empuje
del agua. Cuanto mds escore el buque, mis ird trasladdndose
el punto ¢' en la direccién cc'; si el banco adriza, este
punto se desplazara en la direccién contraria c'c, para
llegar a su primitiva posicién C cuando el buque quede com
pletamente derecho. Vemos pues, que a cada inclinacién --
del buque corresponde un centro de presién. El cédlculo de

muestra aue el punto ¢ se traslada para diversas inclina-
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ciones del barco, segln una linea cc', que paralela a la ei
que une los centros de volumen de las dos cufias, y que la -~

distancia:

. ei x Volumen de una_cufiz

cc' ——
Desplazamiento

CURVAS DE DESPLAZAMIENTO Y DE CENTROS DE PRESION.- DETERMINA
CION DEL DESPLAZAMIENTO Y DEL CENTRO DE PRESION POR MEDIO DE
LAS CURVAS RESPECTIVAS Y EL CALADO:

Una vez calculados los desplazamientos correspondientes a --
las distintas lineas de agua, se acostumbra hacer su repre--
sentacién grifica por medio de una curva que se obtiene de -

la manera siguiente:
Se trazan las lineas de agua sucesivas 0, 1, 2...(Ver Fig ).

e
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Sobre cada una de ellas, a partir de una vertical cualéuiera
OM, se 1llevan longitudes proporcionadas a los desplazamien--
tos de las carenas limitadas por estas 1ineas de agua; por -
ejemplo, si se encuentra que la linea de agua 4 limita una -

carena a la que corresponde un desplazamiento de 430 ton. y
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se adopta la escala de un ceatimetro por cada ton., se
lleva sobre la linea de agua 4 una longitud igual a 43 mm.
Se hace lo mismo para todas las lineas de agua y se unen -

por un trazo continuo los puntos asi obtenidos.

Si descamos conocer el desplazamiento correspondiente a
una carena limitada por una flotacién cualquiera, paralela
a las lineas de agua del plano, pero que no coincide con
ninguna de éstas, basta conocer el calado medio que corres
ponde, llevarlo en la escala del dibujo desde o hasta q,
por ejemplo, y trazar por este punte una horizontal que
cortard a la curva en un punto tal como el u; la longitud

q representa en la escala adoptada el desplazamiento que

se busca.

Supongaﬁos qﬁekeste calado corresponde a la flotacidn cd.
Miramos esta longitud cd; tiene 8,3 cm. pues bien, el des-
plazamiento serd de 830 ton.; con frecuencia. en lugar de
trazar las diversas lineas de agua, se trazan las flota-

ciones correspondientes a los calados medios.

E1l centro de presién se determina hallando los momentos
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del volumen de obra viva, respecto al planoc de la cuaderna -
maestra y al de la linea de agua cero, llamindose asi la 11-
nea de agua que pasa por la intersecci6én de la perpendicular
de en medio con el fondo de la carena; y después se dividen
los valores de aquellos momentos por el volumen de obra viva
y se tendrin: l1la altura del centro de presi6n sobre la linea
de agua cero y su distancia horizontal a la cuaderna maestra
y como por otra parte, sabemos que debe estar en el plano --

longitudinal del buque, queda determinada su posicién.

Las distintas posiciones del centro de presifn se represen--

tan graficamente por medio de curvas.

ESTABILIDAD:fTRANSYERSAL

Sabemos que la pqsi¢i8n defequi;ibtio’éstable es el resulta-
do de 1la acciﬁnvdé dqé'fpefié§rantagonistas iguales: de una

parte la gravedhd,‘de otré e1 empuje del 1iquido.V

Pero existen muchas causas que ;iénden a separar el buque de
esta posicién de equilibrio, comé soen la accidn del viento,
la agitaci6n de las olas, el desplazamiento de los pesos mbévi
les a bordo, etc. Precisa por lo tanto, que si una cualquie-
ra dec estas causas obliga al buque a inclinarse, ya sea de --
costado, ya en el sentido longitudinal 6 simultineamente en -

ambos sentidos, la accién de aquellas fuerzas antagonistas a

las cuales estid sometido el buque combata esta inclinacién y
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tienda a hacerle volver a su posicién primitiva. Esta propie
dad que deben tener los buques, de enderczarse cuando una o

varias fuerzas lo hacen inclinar, se conoce con cl nombre de

ESTABILIDAD.

Se distinguen dos cascs, seglin que el eje horizontal alrede-
dor del cual se opera la rotacién del buque, sea paralelo 6

perpendicular al plano longitudinal. La inclinacién de banda
a banda, es decir, alrededor de un eje longitudinal, que es

lo que constituye el BALANCE, corresponde a la ESTABILIDAD -
TRANSVERSAL, y la que se produce en el sentido de la longi--
tud del buque, esto es, alrededor de un eje perpendicular al
plano longitudinal, conocida con el nombre de CABEZADA perte

nece a la ESTABILIDAD LONGITUDINAL.

ESTABILIDAD TRANSVERSAL:- Considercmos el primer caso y su--
pongamos que sea la accién del viento sobre las velas la que,
desviando al buque de su posicién de equilibrio, lo hizo in-

clinar un cierto &ngulo I (Ver Fig. ).

GRAVEDAD

Como la carena sumergida ha variado, el centro de presibén C -
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abandona el plano medio y se traslada a C'. E1 centro de gra-
vedad permanece en G, y el buque continfia sometido a la ac- -
cidén de las mismas fuerzas iguales y contrarias; la gravedad

aplicada siempre en G y el empuje del agua en C'. Pero la 11-
nea que une cstos puntos de aplicaci6én ha dejado de ser verti
cal y, por consiguilente las citadas fuerzas no obran en pro--
longacién una de otra, e imprimen al buque un movimiento de -
rotacidén en el sentido que indica la flecha, es decir, obli--
gando al buque a adrizar, cuyo movimiento se inicia en cuanto

cesa la fuerza que 1o hizo inclinar.

El barco, por lo tanto, se enderezari hasta que C' vuelva a -

quedar en la vertical de G.

Vemos pues; que la accién perturbadora del viento, al variar
la posicibn de C‘;ogrrespecto~a G, crea una combinaci6én de --
1as dos fuerzas en-estos puntos aplicadas que tiende a adri--

zar el buque; esto es lo que se llama EL PAR DE ESTABILIDAD.

Examinemos las varjaciones de egte ﬁir; Supongamos el buque -
inclinado con su centro de presifn en C' (Ver Fig. ) y aleje
mos de la quilla subi&ndolos a la cubierta principal los pe--

sos del barco; el centro de gravedad se elevard, y admitamos




80.

que se coloque precisamente en el punto M de encuentro de la
vertical del punto C' con el plano medio, en cuyo plano ha -
permanecido el centro de gravedad. E1 buque estarid sometido

a la acci6én de dos fuerzas iguales y contrarias, obrando en

prolongacién una de otra, pero esta posicién de equilibrio -
serl muy diferente de la primera: el equilibrio no seri esta
ble, pues si el buque se separa de esta posicién por un au--
mento 6 una disminucién de la fuerza del viento y, por consi

guiente, de la inclinacién, no tenderd'a recuperarla.

En efecto; examinemos el caso en que, por la elevacién del -
lastre, el punto G toma la posicibn G' por encima de M; en -
este momento el punto C' se encontrari a la izquierda de G!'

o, como suele decirse, a BARLOVENTO de G', queriendo signifi
car con esta expresién que aquel punto est& mis prbximo al -
lugar de donde viene el viento que el segundo punto. E1l bu--
que sometido a la accién de las dos fuerzas aplicadas en C'

y G', tomard un movimiento de rotacifn en el sentido de la -
flecha, inclinadndose cada vez mfs. EL PAR DE ESTABILIDAD se

hace NEGATIVQO, es decir que en lugar de ser un par de adriza

miento, lo seri de escora.

Por consiguiente, diremos que mientras el centro de presién

permanezca en sus distintas posiciones a SOTAVENTO del cen--
tro de gravedad, o sea méis élejado del viento que este filti-
mo punto, el par de estabilidad es POSITIVO, el buque adriza

r4 cuando cese de obrar la fuerza que inclindé o disminuya de



Bl.

intensidad. Cuando la nueva posicifn del centro de empuje es-
tA en la vertical del centro de gravedad, el par de estabili-
dad es NULO, punto critico, el buque estfi en ecquilibrio indi-
ferente (posicién pricticamente imposible); y, por Gltimo, si
¢l centro de presi6ébn pasa a BARLOVENTO del de gravedad, el --
par de estabilidad se hace negativo y tiende a inclinar cada

vez mis el buque, el equilibrio es inestable.

Consideremos el mismo buque con alturas de borda diferentes;
on la figura estin trazadas de puntos y de lleno (Ver Fig. )

cuando adquiera una inclinacién de 90° el buque de pequefia al

-]
-1-»
bk L

ey
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tura de borda, tendri su centro de presién C a barlovento de

G y permaneceri tumbado; en cambio, con mis altura de borda,

el centro de carena sumergida estard en C' a sotavento de G y
el par seri positivo, tendiendo a levantar el buque. Por otra
parte, si se retira todo el lastre del interior para reempla-
zarlo por una quilla de plomo L, el centro de gravedad del --
barco tomard la posicién G' y aun sin tener gran altura de --
borda el buque adrizari. Vemos pues, que el lastre coiocado -
muy abajo, por una parte y por otra un gran volumen por enci-

ma del agua, contribuyen a que G se separe de C en las posi--
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cilones inclinadas, y, por consiguiente, a aumentar la estabi-
lidad.

Para que los costados del buque, asi como las cubiertas, con
tribuyan a aumentar el limite de estabilidad del barco incli
nado, es preciso tener muy presente que unos y otras han de
ser ESTANCOS. Es cvidente que sf, por ejemplo, las portas o
portillos del costado estén abiertos, el agua penetra en el
buque a partir del momento en que ella alcanza su nivel y,
por consiguiente, se debe considerar el costado como limita-
do en altura por la linea de los batiportas bajos. De la mis-
ma manera, si las escotillas de la cubierta superior no es-
tan cerradas, el buque estd en peligro desde que alcanza una
inclinacién tal que el agua pasa por encima de las brazolas.
VALOR DEL PAR DE ESTABILIDAD

Ya sabemos que en mecdnica el efecto de un par se aprecia

por su momento, que es el producto de una de las fuerzas por
la distancia que las separa. El momento del par de estabilidad
es el peso del buque, o sea su desplazamiénto por la longitud
de la distancia que separa las dos verticales trazadas por

C' y G (Ver Fig.) en la posicién inclinada,
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Representando por P el peso del barco, el momento del par ten

drd por valor:
P x GK

111 desplazamiento se expresa en ton. y la distancia G K llama
da BRAZO DE PALANCA, en metros, resultando el momento en TONE
LAMETROS. Asi, cuando digamos que un buque, para una inclina-
ci6n determinada, tiene un momento de estabilidad de 300 tong
limetros, queremos significar que la fuerza que tiende a adri
zarlo equivale a la accién de un peso de 300 ton. actuando en

el extremo de una palanca de un metro.

$i designamos por h la distancia del punto m al centro de pre
sicién C, y por a la que existe entre G y C, tendremos que --
mG = h-a. La inclinacién del buque esti representada por el -
dngulo 1, evidentemente igual al que forman las dos flotacio-
nes. Ademds GK = Gm sen I = (h-a) sen I, valor que sustitui-
do en la expresidn del momento, nos dari:

P x GK = P x (h-a) sen I

El punto m en que la vertical del centro de presién C' corta
el plano diametral se 1lama METACENTRO, y la distancia mC AL-
TURA METACENTRICA,

Si observamos ahora que la condicién impuesta al centro de --
presidén de encontrarse siempre a sotavento del de gravedad pa
ra que el equilibrio sea estable, equivale a decir que el centro

de gravedad deberi estar mids bajo que el punto m, podemos ase
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gurar que si el centro de gravedad ests por debajo del meta-
centro, el equilibrio es estable; que si estos puntos coinci
den, es indiferente; y, finalmente, que si aquél estf mis al

to que éste, es inestable.;

$1 en la igualdad GK = Gm sen I despejamos Gm, tendremos:
GE
sen 1

Gm=
os decir, que Gm depende del &ngulo I de inclinacién, y como
G no varia la posicién del metacentro, cambia con la inclina
cién. Se admite, sin embargo, que el punto m es fijo para pe
quefas inclinaciones que no pasen de 15°. Dentro de este 1i-
mite la estabilidad se denomina INICIAL y la altura metacén-
trica mC toma entonces el nombre de RADIO METACENTRICO y se

designa por la letra r., El momento del par de estabilidad --

inicial serd, por consiguiente, M= P (r-a) sen I
ESTABILIDAD DE FORMAS Y DEPESOS

Con frecuencia se habla de la estabilidad de pesos como de -
dos cosas que puedan ser separadas pricticamente y como si -
la estabilidad no fuera la resultante de dos elementos inse-
parables en realidad: la gravedad en G y el empuje del agua
en C. No hay mis que una estabilidad para los cuerpos flo- -
tantes; la férmula P (h-a) sen I es general vy se aplica in--

distintamente a toda clase de buques. Un barco sin peso, no
teniendo méis que forma y un barco sin forma, sin volumen, no

poseyendo mis que peso, son puras abstracciones del espiritu
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artificios de demostracifn inventados para descomponer los -
{en6menos muy complejos de la estabilidad en varios elemen--
tos y estudiar asi mds facilmente la variacién de cada uno -

de ellos, como vamos a ver.

Iin la generalidad de los buques, el centro de gravedad estd mis
wlto que el de presi6bn, si bien hay algunos, como los yates
de lastre concentrado en forma de quilla de plomo, en los --

que la posicibn de ambos puntos estd invertida.

Consideremos los dos casos.

En el caso general tendremos:

P (r-a) sen I = Pr sen I'- Pa Sen I .

En el caso particular-citado:

P-(r+a) sen I '=-Pr sen I + Pa sen I.

La caﬁtidad ?r‘ epresenta el momento de un par cuyas -
fuerzas Iguales,a,P Y. paralelas a: C'M (Ver Flg) estén: aplica

das una en C y 1a otra en €', El valor de este.momento es, -
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por lo tanto, absolutamente independiente de la posicibfn del
centro de gravedad del bugue; tan sdlo depende de su despla-
zamiento y de la posicidn de los dos centros de presidn suce
sivos, y por consiguiente, de la forma de la carena: por es-
ta razén se llama PAR DE ESTABILIDAD de formas; es un par

adrizante.

La segunda cantidad Pa sen I es el momento de un par formado
por dos fuerzas paralelas a la direccibn C'M y aplicados una
¢en C y la otra en G. El momento de este par depende pues, de
la posicidén del centro de gravedad del buque, y por consi-
guiente, de la disposicidn de los pesos de a bordo: de ahi

el nombre de ESTABILIDAD DE PESCS con que se le conoce. En
realidad, en el caso ordinario que el centro de gravedad es-
tipor encima del de presif6n, este Gltimo par es escorante y
su valor debe restarse del correspondiente al par de estabili
dad de forﬁas. En el caso de que los centros de gravedad y de
presidn coincidan, lo cual equivale a decir que a=0, desapare
ce el par de estabilidad de pesos y se conserva solamente cl
de formas, pudiendo decir que es de esta Gltima clase de esta

bilidad que tiene un buque en tales condiciones.

ESTABILIDAD LONGITUDINAL.

Si en lugar de inclinar el buque alrededor de un eje longitu-
dinal lo hacemos girar de uno transversal todos los razona-

mientos hechos anteriormente pueden repetirse aqui, obtenien-
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do para valor del par de estabilidad longitudinal el produc-

to:
P (H-a) sen I

siendo H la altura metacéntrica longitudinal (Ver Fig. },
que toma -el nombre de RADIO METACENTRICO LONGITUDINAL para -
inclinaciones menores de 15* convirtiéndose entonces la ex--
presidén del momento en:

P (R-a) sen 1

TRASLACION DE PES0S... .
TRASLACION HORIZONTAL TRANSVERSAL

Sea FL la flotaci6n de un buque -.adrizado. Consideremos un pe

so p aplicado en A (Ver Fig. ).
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'l desplazamiento GP se puede descomponer en dos pesos: uno
p,» aplicado en A, y otro P-p aplicado en un punto A' tal que
se verifique:

(P-p) GA' = p.GA

5t se traslada uno cualquiera de sus pesos p de A a B, el --
centro de gravedad del barco se moverd paralelamente a la --
recta que une estos dos Gltimos puntos y quedari en una posji
¢i6én como G'. E1l buque al inclinarse un &ngulo I, tomari - -
otra flotacién F'L' isocarena con la primitiva, puesto que -
el desplazamiento no ha variado y, por consiguiente, el cen-
tro de presién se trasladari también a un punto C', Sin alte
rar el equilibrio correspondiente a la flotacién E;L‘, se --
puede aplicar en A dos fuerzas p y -p. LasrfUéfZa;tAﬁifA};p

tienen por resultante la P aplicada en.G. Ei'quue»ée»éhcuei

tra - por lo tanto sometido:

1° @} par (p BA, -p)
2° A su peso P
3° Al empuje - P

Estas dos Gltimas fuerzas forman el par de estabilidad. Para
que haya equilibric, se deberfi tener:
momento del par (P,-P) = momento del par (p,-p)
Suponiendo pequefia la'incIihaEfﬁﬂ’I°(é§fﬁbiiiaéﬁiinicial) se
tendri; . ’
P (r-a) sen I = p x AE = p x ABcos I
o bién,

sen I _ X AB, ., 1 . P x AB
cos I r-ay ‘B P {r-2)
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MOMENTO NECESARIC PARA PRODUCIR UNA INCLINACION TRANSVERSAL
DE UN GRADO.

De la férmula anterior se deduce:

pxAB =P (r-a) tg I = P (r-a) tg 1° = P (r-a)
57

Asi, el momento para inclinar 1° un vapor de 3.000 ton., te-

niendo en cuenta que r-a = 0,80 m., seri:

p x AB _ 3.ooosx,g,so - 41,884 Tonm.

Si AB = 10 m., el peso que debe trasladarse seri de:

p _ 41,884 _ 4,188 ton.
10

TRASLACION HORIZONTAL LONGITUDINAL'

Traslademos un peso p horiiontalﬁenté en el sentido longitu-
dinal de A a B. Al inclinarse el buque girando alrededor de

un eje transversal un dngulo I (Ver Fig . ) veriamos, como -
en el caso anterior que al establecerse el equilibrio se tige

ne:
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momento del par (P,-P)= momento del par (p, -p)
5i I es pequefia tendrcmos:

P (R-a) sen I = p x AB cos [
de donde:

tg I _ px AB

P (R-a

MOMENTO NECESARIO PARA HACER VARIAR UN CENTIMETRO LA DIFEREN
CIA DE CALADOS. ‘

De la férmula anterior sékdéduce:

p x AB = P (R-a) tg T

Ahora bien, al transportar el peso de A a B (Ver Fig anterior)
aumenta el calado a popa en la cantidad FoC y disminuye el ca-
lado a proa en la cantidad EL.. La diferencia de calados ha-
brd variado en la cantidad DL.. Si representamos por L la --
distancia en metros que separa los calados y por d la diferen
cia DL, expresada en cent?fmetros, tendvemos en el tridngule -
FolLoD:
te I = o
y substituyendo este valor en el del momento:

p x AB = P (R-a) x d
100 L

asi suponiendo.

P=3.000 ton., d= 1 cm,, R-a= 70 cm., L=-70 m. se tiene:

p x AB = 30 tonelémetros.

Si AB= 15 m., el peso que debe trasladarse para hacer variar
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ta diferencia de calados 1 cm. seri de dos toneladas.

TRASLACION VERTICAL

La traslacién vertical de un peso contenido en un buque no -

produce, evidentemente alteracién alguna en su flotacidn;

pero no ocurre 1o mismo con la estabilidad inicial. Sea p un

peso aplicado en A (Ver Fig.).

en dos: e1 peso p y e1 P p apllcado en un bunt

se ver1f1q

(p- p) GA' = p . cA, & -SAl- e
transportemos . verticalmente el peéo p délkB; el nuevo cen-
tro de gravedad se encontrarid sobre lé~feéta A'B en un punto
G' tal que se tenga:

A'G' P

G'B  P-p

tomando las dos relaciones anteriores se deduce .que:

GA' _ A'G! & AYGY GA' |
GA~  G'B AB AAT T »

y, por consiguiente, los trifingulos A'GG' y A'AB son semejan-
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tes por temer un dngulo igual comprendido entre lados propor

cionales. De esta semejanza se desprende que:

de donde:

GG' x P = p x AB

El momento de estabilidad inicial tiene por valor:
M= P (r-CoG') sen I

pero
CoG! =ua,§,p,;,'AB =2a+p .h
ENTEE e i .

11lamando HlaﬁAﬁ;?iuego:

“M =P (r-a- BBy sen 1 =P (ria)

Se ve pues, que aquel momento ha disminuidbfen;phsenl.—De ia
misma manera hubiéramos encontrado para él“f&id} del momento

de estabilidad longitudinal:

M' = P (R-a)- phsenI

Si en lugar de subir el peso lo hubiéramos hecho descender -
verticalmente, se hubiera verificado lo contrario, es decir,

que los momento de estabilidad aumentarian.

ADICION DE PESOS

L.a adicibén de un peso en la vertical del centro de gravedad -
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de la flotacién produce una inmersién. En cfecto, el centro

de gravedad de la flotaci6én se encuentra en el plano longitu-
dinal y por lo tanto, el buque no puede por razén de simetria,
inclinarse transversalmente. Ademis, la diferencia de calados

no varia, porque si en un punto A (Ver Figura) de la verti-

o >
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cal del centro de gravedad E de flotacifn primitiva aplicamos
un peso p, el buque se encuentra sometido a este peso p'y el

empuje -p aplicado en el centro de volumen de la porcién F,F1
L°L1, suponiendo a p no muy -grande aquella porcién serd de

poco espesor y su centro puede considerarse situado en la ver-
tical de E.

Las fuerzas p y -p se equilibran y el buque no se inclina,-es

decir, que lé flotacisn F1L1 es paralela a Fgl,.

Cuando la introduccibén de un peso tiene lugar en el plano lon-
gitudinal-del buque, se determina su efecto, suponiéndolo pri-
mero en la vertical del centro de gravedad de la flotacién y

después llevdndolo horizontalmente al sitio que Trealmente ocu-

pa. Se encuentra la principal aplicacidn de este problema, -
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cuando se quiere la inmersidn de los propulsores, etc.
MODIFICACION DE LA ESTABILIDAD INICIAL TRANSVERSAL PRODUCIDA
POR LA ADICION DE UN PESO EN LA VERTICAL DEL CENTRC DE GRAVE

DAD DE LA PLOTACION,.

Se FoLe la flotacidén de un buque adrizado (Ver Fig.). Si

en un punto -A-de la vertical del centro de gravedad de la --
flotacién, aumentamosruﬁ peso p, segfin acabamos de decir, el
buque sufre una inmersibén sin inclinarse. Sea F',L% 1a nueva
flotacién. Ya sabemos que si el peso p es pequefio comparado
con P, la porcifn FoF', tiene un espesor muy reducido. Incli
nemos el buque un &dngulo I pequefio y sea F']L'1 la flotacién
correspondiente. El1 buque sc encuentra sometido:

1° Al par (P,-P)

2° A la fuerza p aplicada en A ol

3* Al empuje -p ablicédo en el ééhtfo de volumen Ei de

la porcidn sumergida FyLyF' LY. e

Designemos por m' el punto en que la vertical de E1 encuen- -
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tra a la recta CoG.

il momento del primer par es P (r-a) sen I

El de la segunda es p x m'K = p x m' A sen I

Se ve inmediatamente que el par de estabilidad aumenta si el
punto m' estd por encima de A, y disminuye si m' se encuentra
por debajo de aquél. Este punto m' cuando la porcién FoF'e

tiene un espesor despreciable, se llama metacentro diferen--
cinl. Se demuestra que su posicién aproximada cuando el bu--
que cstd adrizado, es el punto de cncuentro de las normales

a los costados trazadas a la altura de la flotacibn; por con
siguiente (Ver Fig.) seglin cual sea la forma de los costa

dos del buque, asi el metacentro diferencial puede estar por

encima de la flotacifn, en &sta 6 por debajo de ella. De - -
aqui deducimos que hay barcos de formas tales como el de la
(Ver figura)en los que la adicién de un peso por encima de -
la flotacibén, siempre que esté por debajo de m', aumentari -
la estabilidad, e ‘inversamente los buques de costados exage-
radamente entrantes, como el de la(Ver Fig) pueden perder es-

tabilidad a pesar de aumentaTr un peso en sus bodegas.
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REGLA PARA ARQUEAR UN BOTE Y HALLAR EL NUMERO DE PERSONAS QUE
PUEDEN EMBARCAN EN EL. ‘ :

Para arquear un bote, se multiplican eslora, manga y puntal,
tomadas de fuera a fuera las dos primeras dimensiones y la Gl
tima por dentro; el producto obtenido se multiplica por 0,6,
obteniendo asi la capacidad en metros cfibicos, si las dimen--

siones estaban expresadas en metros.

En condiciones de seguridad se asignan a cada persona 0,283m.
por consiguiente, para conocer el nlimero de personas que pue-
den embarcar en un bote, bastari dividir su capacidad en me--
tros cfibicos por 0,283. Asi un bote de §.55 m. de eslora, -
1.76 de manga y 0.80 m. de puntual, tendri un volumen de:
0,6 x 5.55 x 1.76 X 0.80 = 4,688 33
y podrd conducir, como miximo,

4.688 /0,283 = 16 personas
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DISERO DE MEZCLAS DE MORTERO:

MIETODOS DE DISEROQ:

lixisten numerosos métodos desarrollados con el fin de estable

cer las proporciones en que deben mezclarse los diferentes in

gredientes del MORTERO, de manera de lograr un producto con -

determinadas caracteristicas o propiedades.

'ntre las principales ventajas del ferrocemento, 'se pueden

scflalar las siguientes:

a)

b)

c}

Un porcentaje elevado del costo total del producto -
lo constituyen la mano de obra empleada en su fabri-
cacibn, situacidén favorable para las caracteristicas
socio-econfmicas de nuestro pais.

No son necesarias instalaciones o equipos que repre-
senten inversiones considerables, ni mano de obra es
pecializada.

Las propiedades fisicas de resistencia, permeabili--
dad, etc. asi como la forma sencilla de construccién,
bajo costo inicial y f4cil reparacidén en caso de da-
fios, hacen del ferrocemento un material especialmen-

te recomendable para ciertas aplicaciones.

No obstante quecse han obtenido experiencias positivas al em-

plear el ferrocemento en diversas soluciones, es necesario cg

nocer mejor sus propitedades y funcionamiento para poder dise-
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flar racionalmente las estructuras construidas con este mate--

rial.,

l.us investigaciones realizadas a la fecha, han emplcado dife-
rentes tipos de refuerzo, y algunos de los métodos utilizados
por lo que los ensayos han variado de una investigacibn a - -
otra. Asimismo, los resultados obtenidos difieren, llegando -

en algunos casos a ser contradictorios.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA:

Tomando en cuenta que en la prédctica el mezclado del morterc
deberia efectuarse manualmente, fue necesario preparar mez- -
clas cuya consistencia permitiera la homogenecizacién. Esta cir
cunstancia, ﬁbligé a elaborar mezclas de consistencia plasti-
ca, lo que elimind la posibilidad de usar mezclas muy secas,

como hubiera sido deseable para 1la aplicacién propuesta.

La consistencia mas seca que se encontré como posible de homg

geneizar a mano, presentd las siguientes caracteristicas:

Fluidez (15 golpes-en 10 segundos)='80 ~"85%.

Revenimiento (tres capas de 25 golpes c/u)= 2 - 3 cm.

En todas las mezclas de prueba, 1a consistencia se conservé -

dentro de dichos limites de fluidez y revenimiento.
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pPara definir el Mortero mas adecuado, se ensayaron las si- -

guientes variables:

a) Influencia del cribado de arena de Santa Fe por las

mallas nGimeros 4 (4.8 mm.) y 8 (2.4 mm.).

b) Uso alternativo de las arenas de Santa Fe, Ajusco y

una combinacifn de ambas por partes iguales.
c) Variacidén de la relacién arena/cemento.

d) Efecto de curado con membrana.

PROPIEDADES. REQUERIDAS:

Si se cbhsid§?§:z §;¢i§éﬁgr;ung mezcla de concretorconsiste -
en establecéf“ias‘proborciones en que deben combinarse, sus -
ingredientes para que“el producto posea determinadas propor--
ciones y propiedades, el punto de partida debe consistir en -
definir con la mayor claridad posible cuales son los requisi-

tos por lograr en el producto.

Es necesario distinguir en este aspecto, las cualidades que
son deseables én el MORTERO recien mezclado y las que demanda
el MORTERO ya endurecido al ser puesto en servicio. Aunque el

MORTERO es el resultado de la combinacidn de varios componen-



tes (cemento, aguz, arena y eventualmente algin aditivo), el
estudio de su comportamiento y propiedades, tanto en estado
fresco como ya endurecido, se facilita al considerarlo inte-

grade por dos componentes bfisicos:
Pasta de cemento-agregados minerales.

lL.u pasta se compone de cemento, agua y aire. Este Gltimo pug
de ser el que se atrapa normalmente durante ¢l mezclado, & -
bien el que se promueve en forma intencional mediante el uso
de un aditivo inclusor de aire. El comportamiento reoclbgico

de una pasta de cemento con aire incluido puede diferir radi
calmente del de otra igual que no lo contenga. (El aire sir-

ve como aislante térmico y acustico y para aligerar el MORTE

RO).

Los agregadoﬁ1mingralesfconsisten casi siempre de particulas
de roca, fragmghtadas por la naturaleza o por el hombre, con
diménsiones que abarcan desde algunas micras hasta varios --
centimetros. Se acostumbra distinguir como agregado fino o -
arena, a las particulas menores de 5 mm. y como agregado - -
grueso o grava, a las particulas mayores. Ocasionalmente se
incorporan polvos minerales al concreto, los cuales por sus
reducidas dimensiones, pasan a formar parte de la pasta y --

pueden modificar su comportamiento.

Aunque la pasta suele ser considerada como el componente - -
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“Activo" del MORTERO, frecuentemente cs deseable limitar su --

participacién al minimo, compatible con la obtencib6n de las --

propiedades requeridas, por consideraciones econémicas o de --

otra Indole.

En la tabla Uno se indican algunas influencias favorables unas

y desfavorables otras, que la pasta y los agregados pueden ---

ejercer sobre diferentes caracterfsticas y propiedades del con

creto, cuya optimizacién pucden buscarse en cada caso particu-

iar mediante ¢l disefio adecuado de la mezcla.

ASPECTOS INFLUIBLES MEDIANTE SELECCION ADECUADA

INGREDIENTES DEL CONCRETO PROPORCIONES
CEMENTO AGREGADOS ADITIVOS JAGUA/ GRAVA / | CONSISTENCIA
Carccteristicad 1 Tomaio Forma  [Caracteristicns|  CEMENTO]  ARENA

Gro, . I Pr
varlos ndometrial o) y tentura varlos (IZ: Ic{!::'gc d.og‘oorggt:o F;r.nv‘:z%ﬂ
f 2 3 4 5 6 7 8
ASPECTD CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DESEABLES
INFLUIDO | CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO
ECONOMIA | COHESION | MODEABILIDADIRESISTENCIA DURABILIDAD |E STABILIDAD [IMPERME ABILIDADS
! X X x X
2 x x L) X i
3 x x x x i x x
4 X x x x
5 X X L3 x x x x
6 x x x x x X X
7 X X x L)
8 x 1 x X x X X
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REQUISITOS DEL CONCRETO FRESCO.

Al salir de la mezcladora, el concreto es una masa ficilmente
deformable, integrada por cuerpos en estado s6lido, liquido y
gaseoso, que debe ser sometido a movimientos y manipulaciones
tendientes a colocarla en moldes previstos, a fin de que se ad

quiera su forma y la conserve después de endurecer.

Si se admite que en ese momento el concreto es una mezcla homo
génea de ingredientes bien proporcionados y dosificados, el --
primer objetivo es hacerlo llegar a los moldes en esas mismas

condiciones de homogeneidad. Una vez colocado en los moldes, -
el scgundo objetivo es moldear el concreto hasta convertirlo -
cn un cuerp¢ compacto, ya que muchas propiedades deseables del

concreto endurecido se relacionan con su compacidad.

Para facilitar gifloéfd de estos objetivos, la mezcla de con--

creto debe aportar dos condiciones necesarias:

1.- Debe ser lo-suficientemente cohesiva para conservar su -
homogeneidad en el curso de su traslado de la mezcladora

a los moldes, con el empleo de los medios aprobados.

2, - Debe poseer deformabilidad adecuada a la energia con que
se le compacte, conforme a las caracteristicas de los --
equipos de uso especificados.

Por lo tanto, podemos resumir que los principales requisitos -
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son: N

a) resistencia a compresibn .a 28 dias, mayor de 300 --

kg/cmz.

b) manejabilidad adequédé.paré,1?5;¢6ﬁdi;iqnes‘de tra-

bajo.

c) - alta impermeabilidad

d) - ‘baja contraccidn

COMPORTAMIENTO "DE LA ‘PASTA:

PR

En el éaso'dé'lésrmeiéié; de MORTERO de uso comﬁn,'suelerkué-rr
carse que la. pasta posea uha consistencia méds bien pléstica,-
a la cual corresponda una cohesifn adecuada para inhibir la -
segregacién dufante los movimientos previos a su colocacién -
en los moldes. Posteriormente, para darle suficiente capaci--
dad al MORTERO ya colocado, dicha cohesifn se anula por las -
fuerzas que le transmite el equipo de vibrado con lo cual, --
mientras permanece actuande la vibracidn, la wmezcla se fluidi
za, permitiendo la cxpulsifn del aire atrovado y llenando el

espacio confinado entre las mallas. Al cesar la vibracidn, la
mezcla ya compactada recupera su rigidez inicial, quedando --
asi dispuesta para iniciar el proceso de fraguado y endurcci-

miento.
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Por otra parte, la pasta de cemento es la principal responsa-
ble de los cambios de volumen que ocurren en cl Mortero tanto
on su estado fresco como endurecido. De estos cambios, el mis
jmportante es la contraccién por secado, que se¢ denomina asi
por su aparcnte coincidencia con la pérdida de agua en el -
concreto. Cuando se manifiesta en ¢l Mortero afin fresco, se le
Jlama contraccidn pldstica y, salvo en casos extremos, el Mor-
tero capaz de absorberla sin fisurarse. No ocurre asi en el --
Mortero endurecido que, si no dispone la facilidad para con- -

traerse sin restricciones, se agricta irremediablemente.

La sola pasta de cemento puede contraerse entre 5 y 15 veces -
mis que el concretoc cuya contraccién reducida se debe a las--
restricciones que en &1 ejercen los agregados. De tal manera,

bajo este aspecto es deseable que la parte de cemento, como --
componente del Mortero intervenga en la menor proporcidn que -

sca posible.

AGn cuando existen opiniones controvertidas respecto a las cau
sas de la contraccidn por secado en la pasta, se coincide en -
que determinados factores la incrementan, entre los cuales se

mencionan el contenido de agua y la finura, composicidn y con-

sumo unitario de cemento en el Mortero,

La contraccién de una pasta con relacidén agua/cemento=0.506 pué-

de ser 50% mayor que la de otra con agua/cemento=0.40. lLos ce-

mentos con mayor finura y mds aluminato tricdlcico parecen con
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ducir a una contraccibén mis fuerte en la pasta. En cuanto al

consumo unitario de cemento en el Mortero, si éste aumenta --
también aumenta la proporcidn unitaria de pasta en el mismo -
concreto y, no obstante que la relaci6n agua/cemento disminu-
ya ¥ la resistencia se incremente, la contraccién del Mortero
también aumenta. Como consecuencia, para reducir la probabili
dad de contraccidn, es conveniente especificar mezclas de Mox
tero, cuyo contenido de cemento sea tan bajo como resulte com
patible con el cumplimiento de las especificaciones de resis-

tencia de la obra.

Para ilustrar lo anterior, en‘la.(Ver -Fig) se muestra la compa
racibn de las contracciones por secado de 'la pasta de cemento,

el Mortero y el concteto,‘para unas condiciones determinadas.

CONTRACCION POR SECADO COMPARADA DE CONCRETO, +MORTERO. Y PASTA
DE CEMENTO.

CONSERVACION A 20°C Y 309% HR

1
CONCRETO
I S =~ ... MORTERO
~ S T ey
g o} ~. 4
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- ~ W
Z Nl o E
9 \\f'@"e v
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gt it s e e B b e s el T e
-
§ 23l J
* 3.0 L i ‘ !
t 3 7 28 90 360
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Influencia del consumc de cemento ¥ de la relacibén agua/

cemento cn la contraccidn.,
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CONSUMO OE CEMENTO , Ib/yd"
Granulometria -de la arena.

La composici6én granulométrica de la arena suele identificarse
por su mb6dulo de finura, considerindose que un m6dulo de finu-
ra menor de 2.30 es representativo de una arena demasiada fi-

na y uno mayor de 3.20 como correspondiente a una demasiado

gruesa.

Alin cuando el médule de finura no da una medida precisa de la
verdadera distribucién de tamafios en la arena, en la préctica
resulta Gtil y algunos métodos de disefio de mezclas, como los

del ACI menciconados.al prdincipio,-la-utilizan como dato impor-
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tante.
il requerimiento de pasta en el concreto puede estar relacio-
nado con la granulometria de la arena, pero tal como se obser-
va en la Figura, el efecto en este sentido puede minimizarse
41 se determina experimentalmente el contenido 6ptimo de la
arena disponible, ya sea que ésta sea fina o gruesa, pero den-

INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LA ARENA EN SU

PROPORCION OPTIMA, QUE REQUIERE MENOS PASTA.

30

25

20

0 B 1 !y
20 25 0 B 40
AREA,PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO TOTAL

PASTA ,PORCIENTO EN VOLUMEN DEL CONCRETO

tro del intervalo granulométrico aceptable.

En los casos en que se requiere trabajar con arenas demasiado
gruesas, puede resultar de utilidad el empleo de un agente in-
clusor de aire, porque las "particulas neumdticas" incluidas
pueden actuar como compensatorias de las finas que faltan en

la arena. En estas circunstancias resulta conveniente hatcer
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¢l ajuste necesaric en el contenide original de arena, consi-
derando que aproximadamente el 50% del aire incluido pasa a -
formar parte de ésta. Asimismo, es nececsario ajustar la rela-
¢i6n agua/cemento, para tomar en cuenta la disminucidn de re-

sistencia que el aire incluido suele producir
REQUISITOS DEL MORTERO ENDURECIDO.

La primera cualidad que se aprecif en el Mortero desde sus --
principios fue su aptitud para resistir esfuerzos de compre-

si6n, de lo cual derivé tal vez la costumbre de comprobar uni
camente esta propiedad como medida de su calidad., Al difundir-
se y diversificarse la aplicacibén del Mortero se le reconocie
ron también limitaciones, tales como su capacidad para resis-
tir esfuerzos de tensidén y su tendencia a contraerse con el -
tiempo. La primera se pudo superar con el uso del acero de re

fucrzo y la segunda did origen a les llamados cementos expan-

sivos.

Posiblemente respaldada por relaciones de dependencia entre -
la resistencia a compresidn y otras propiedades deseables, la
costumbre de comprohur principalmente la calidad del Mortero

nediante pruebas a compresidn prosuerd y sc¢ extendid hasta el
presente. Mo chstante, sin detrimento aparente de esta practi
ca, se desarrolld la necesidad de fomentar otras caracteristy
cas convenientes, para cuyva satisfaccidn deberian adoptarse -

las precauciones necesarias durante el disefio de las mezclas
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de concreto.

RESISTENCIA A COMPRESION.

Iin la actualidad se reconoce que la resistencia de la pasta -
(y del concreto) es un atributo del gel que resﬁlta de la hi-
drataci6én del cemento. La resistencia propia del gel es una -
carvacteristica intrinseca varia poco por efecto de los cam---
bios de composicidén en ¢l cemento, de modo que la resistencia
de 1a pasta en un momento dado mds bicn depende de la concen-
tracién del gel por unidad de volumen de pasta que exista en

csv momento. Al considerar la resistencia en funcién de los -
productos de hidratacién existentes en el volumen total de la
pasta, se inhibe la influencia que ejercen los cambios de com
posicién del cemento, de las condiciones de temperatura y hu-
medad y otros aspectos que suelen limitar la aplicaci6n de la
relacién agua/cemento de manera general. En la Figura se - -
muestra la forma como varia la resistencia del Mortero a com-
presibén en funci6én de la llamada relacibén gel/espacio de la -

pasta.
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RELACION GEL/ ESPACIO

Influenc1a de la relacién gel/espacio de la pasta ¥ el cemen-

to en la re51stenc1a del Mortero.

Este comportamiento confirma que 1la resistenéiﬁ &éiié.ﬁésta,

al Mortero y el concreto, como en el caso de otros materiales
estd gobernada por el concepto de porosidad, ésto es, la pro-
porcién de volumen s6lido presenta en un cierto espacio total
disponible. De acuerdo con el, la resistencia tiende a incre-
mentarse con el consumo unitaric de cemento y a reducirse con

el contenide de agua y aire.

No obstante lo anterior, la estimacidn de la resistencia en
funcién de la relacién agua/cemento sigue siendo factible si

no se producen cambios significativos en las caracteristicas
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del cemento y se reglamenten las condiciones de curado y la
edad de pruebua, Para su aplicacidn en el diseciio de mezclas
de concreto, el concepto agua/cemento sucle complementarse
con la 1lamada '"regla de Lyse" seglin la cual, para unos matg
riales determinados, el consumo de agua requerido para obte-
ner una cierta consistencia permanece aproximadamente cons--
tante y e¢s independiente de la relacién agua/cemento que se

utilice.

Imnermehbilidad.k 

Con frecuen@ia se sﬁpone que teniendo el Morterc en si mismo
un coeficieﬁte de'befheabilidad bastanté bajo’ (del orden de
IO-B cm/s), ‘puede considerarsé inpermeable. para fines 'pricti-
cos. Sin embargo, la proporcidén de estructuras de concreto -
que requieren de la aplicacidn de recubrimientos superficia-

les para hacerlas verdaderamente impermeables es considera--
ble.

Aunque la mayoria de las veces estas manifestaciones de per-
meabilidad son relacicnables con fisuras o defectos de cons-
truccidén, es conveniente tener presentes ciertas precaucio--
nes cuando se disefia una mezcla de concreto, si se pretende

aplicarla en una estructura que-vaya-a estar. en contacto con

el agua,

La impermeabilidad del concreto es importante no solamente -



para impedir el paso del agua sino tambié&n para proteger ade-
cuadamente el acero de refuerzo contra la corrosién, principal-
mente cuando existe un medio ambiente & de contacto con carfc-
ter corrosivo, como ocurre en las estructuras para obras
maritimas,

Tul como se indica en la figura la permcabilidad de la pasta

de cemento estd relacionada con su porosidad y, como &sta de-
pende de la relacidén agua/cemento, resulta entonces que esta
relacidén gobierna también la impermeabilidad del concreto., En
la figura se indica el tipo de dependencia que suclen presen-

tar la resistencia y la permeabilidad del concreto con respec-

to & su relacibn agua/cemento.

Influencia de la porosidad capilar en la permeabilidad de la

pasta-de cemento.

PERMEABILIDAD, 10"cm/3

PORCIENTO DE POROSIDAD CAPILAR
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Influencia de la relacién agua/cemento sobre 1la resistencia

y permeabilidad del concreto.

0.4 0.5 0.6 ar 0.8 o.9
RELACION AGUA/CEMENTO,EN PESO
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Resistencia a. tensién.

Debido a _que el concreto tiene una capacidad bastante mayor
para resiéﬁir ids esfuerzos de compresidén que.los de ten- -
si6én, y dado que en cualquier condicién de carga suelen es-
tar presentes émbos, la falla del concreto casi siempre es-
téd asociéda, en filtima - instancia, con una falla por ten-
sibn. Estarsituacién es particularmente vAlida para estruc-
turas en las que las condiciones de carga son a flexibn, co-
mo en el caso de los pavimentcs de concreto hidriulico, en

donde el disefio.de las mezclas se realiza con la finalidad

de obtener una cierta resistencia en tensién por flexidn.

En el desarrollo de la resistencia a tensién, las caracte--
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risticas de forma y textura de los agregados juegan un papel
importante, dado que las variaciones en é&stas pueden origi--
nar diferencias notables en las condiciones de frontera en--
tre los agregados y la pasta y, consecuentemente, c¢n su in--
teraccién cuando el concreto es sometido a esfuerzos de ten-

sién.

Si el concreto se hace trabajar a flexi6n hasta la falla, se
producen fracturas en la vecindad del concreto pasta-agrega-
do, que pueden ser del tipo de falla por tensién o por cor--
tante, seglin se indica esquemiticamente en la Figura, en

donde se destacan cuatro tipos principales de fractura:

a) Por adherencia entre pasta y agregado,
b) Por tensidn en la pasta,
c) Por cortante en la pasta,

d) Por cortante en el agregado,

A) FALLA PRODUCDA POR TENSION

B8) FALLA PRODUCIDA POR CORTANTE



Tipos comunes de fractura en la zona de falla agregado-pasta

de cemento,

l.a falla por adherencia depende bAsicamente de la calidad de
ia pasta y de la forma y textura del agregado, en las cua- -
les sblo es factible influir en la primera, En la Figura, se
indica la forma de dependencia que parece existir entre la -
relacifn agua/cemento de la pasta y su adherencia con el - -
agregado, Sec observa que en un cierto intervalo, la adheren-
cia mejora al disminuir la relacifn agua/cemento, pero llega
un punto en que una mayor reduccidn de esta Gltima produce

un efecto contrario,

Asi mismo, la falla de.la pasta,porrt¢h§iﬁnro por. cortante

debe depender de su relacibn ééu@[temehto;'deyuh modo simi-

lar a como &sta influye en su’resistenciaa 1a compresién.

AGUA / CEMENTO , EN PESO
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[nfluencia de la relacién agua/cemento sobre la adherencia

agregado-pasta de cemento.

En la falla del agregado por cortante suelen influir su cali-
dad, forma y tamafio miximo. Las particulas de formas redon-
deadas generalmente producen fallas por adherencia y no por
vortante, debido a la regularidad de las superficies, sin la
presencia de protuberaneias que puedan representar planos

de debilidad.

omo se indica en la Figura, existe alguna evidencia en el
sentido de que el aumento de tamafio miximo en el agregado
produce cierta disminucifn en la resistencia por cortante en-
tre éste y la pasta. Esta observacién parece confirmar la
conveniencia indicada con anterioridad, en el sentido de 1i-
mitar el tamafic miximo del agregado, por consideraciones de
esta naturaleza, cuando las mezclas de concreto se disefian

mrfhkﬁm
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por cortante agregado-pasta.
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PRUEBAS REALIZADAS.

S¢ hicieron pruebas con probetas de 3/4" de espesor que con-
tenian una sola malla galvanizada en algunas otras probetas
se usd malla del 14 com reticulas de 1 cm, x 1 cm.

Los detalles resultantes de las pruebas son los explicados a

continuacifn:

TENSION:
La resistencia a la tensi6n aumenta casi linealmente -
con el n(imero de mallas., La mixima resistencia a la ten
sién era de 950 psi, lb/pulg2 aproximadamente 2 veces
el valor del concreto no reforzado pero menor a los va-

»
lores cotizados por el ferro-cemento.

COMPRESION:
La resistencia a la compresidén, varia desde 5000 hasta
9500 psi con pequefia dependencia sobre el nfimero de ma-
1las. E1 valor para el concreto no reforzado es de 7000
psi. El tipo de falla observada (huecos entre mallas) -
indican que la unidn en cruz de mallas cs deseable y 1la

buena penetracién del ferrocemento ¢s escencial.

IMPACTO:

La resistencia al Tmpacto, varia lincalmente con ntimero
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de mallas desde 50 a 100 psi.

PRUEBAS DE MEMBRANA:

En esta prueba, un panel o bloque-de 30 x 30 cm. fué .-
cargado repetidamente por un pistén de 1" de difmetro -

hasta que ocurri6 la falla,

La méxima carga soportada varid desdé‘SOO lbs. (una ca-
pa de malla) hasta 2000 1lbs. (cuatro cépas de malla).
Los bloques resistieron mis, al aplicar las cargas al

frente (de Canto),

PRUEBAS DE MEMBRANA/IMPACTO:

Esta prueba fue similar a las pruebas de compresifn s6-
lo qﬁe el pistén fué subsituido por un peso en caida 1i
bre.E1l resultado de esta prueba fué mas cualitativo que
cuantitativo, dado que el punto de falla es dificil de

definir, la resistencia al impacto fue menor a la espe-
rada. Las fallas para bloques de 2 a 4 capas de malla -

fueron por agrietamientos desde 27 a 200 1bs,.-in.

Las fallas para bloques con 6 o mis capas fueron por im
pacto puntual desde 36 a 300 lbs.-in., El alto valor de

resistencia fue en el frente y-las capas planas,

Se hiciercn cinco pares de probetas de ferro-cemento que

tenian unz dimensidn de 30 x 30 cms, con un espesor de -
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f'stas probetus sc probaron a la temperatura
de 17°C habiendo estado sumergidas en agua
durante 10 min. Sc¢ dejo caer cl peso de 35 kg.
a4 una altura de 25 cm. y los resultados sc
pueden observar en las siguientes figuras:

¢l material resistié un poco mis.
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Par XNo.3.- bstas probetis se metieron a un congelador husty
alcanzar la temperatura de 1°C. Fl peso de 35 kg.

ahora sc dejd cacr desde una alturs de 50 cm.

ohservindose lo siguiente:
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Par Mo - Ln este caso las probetas se calentaron hasta

aloancar una temperatura de 40°0, perv yva no se
efectuaron ningunas pruchas con ¢l peso de 35
Lo. por observarse en las prucbas anteriores
que el tipo de armado no habida dado resultados

pnsitivﬂ%.
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EQULPO_UTILIZADG:

Para la elaboracién de la lancha, hubo necesidad de recurrir

al siguiente equipo:

a)
b}
)
d)
)
0
g)
h)
i)
i)
k)
1

Martillos y Mazos

Pinzas de corte y de chofer.

Tijeras de cortar l4mina,

Arco y Segueta

Equipo de soldadura antbgena y eléctrica.
Flexdmetro. B v N
Calibrador Pie de Rey.

Tornillo de Banco

Palasy cucharas de albafiil.
Mallas para cribar‘éftémiiar2f 
Lijas. -~ i

Compresora y.pistola para pintar:

Como se ha observado en la lista anterior, no se hizo uso de

ningGn aparato o herramienta complicada.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION:

Para la realizacdn de la embarcacién,rse éigﬁiﬁrél procedi-

miento que a continuacién se describe:

a)

Primeramente se fabricd el ESQUELETO o ARMAZON utili-



b)
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z8ndose tubo conduit de 3/4", y varilla corrugada de

1" para la quilla.

se pensé en escoger el tipo de alambrén mids adccuado
para formar un reticulado de 2" x 5"; eligiendo a$i,

el almabrén corrugado de alta resistencia.

Este tipo de reticula se form6 a base de amarres con alam-

bre recocido de 2 mm. de diimetro, en cada uno de sus nodos.

¢}

d}

Ya qu?féstabé-formado el esqueleto por medio del tubo
condﬁit;»la varilla y las reticulas de alambrén corru-
gédb,,§e'brocedi6 a tender la primera capa de malla
en su pafte interior. En este paso se utilizb uné
malla de tipo hexagonal galvanizada de 1/2" (galli-
nero) ‘la cual trabaja en todas direcciones, aumentan-

do asi, la resistencia al impacto.

Como siguiente paso, se tendieron dos capas mis de
malla en la parte exterior de la lancha.
La malla que se utiliz6 en este paso, fué del 'tipo

cuadriculada galvanizada con reticula -del 1.0 x 1.0 cm.

“Bste tipo de malla, nos sirvi6 para dar forma y re-

sistencia al casco, por trabajar en cuatro direcciones

y ser muy rigida.



e)

£)

g8l

h}
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Después de haber amarrado ya las tres capas de malla
anteriores, se procedif a amarrar por su parte in-
terior, una cuarta y Gltima capa de malla con las
mismas caracteristicas que las dos anteriores.

Nota: Todas las capas de malla fueron fijadas y
amarradas con alambre recocido, en cada uno de sus

nodos.,

El siguiente paso fue, el de colocar refuerzos con
solera a lo largo de cada una de las cuadernas,
asegurando asi, la resistenia al oleaje. De esta

manera. quedo terminada la estructura.

Dando ‘por terminada la estructura, el” 51gu1ente paso

fue, el de tender el colado, que se 11ev6 a ‘cabe co-

mo. se .explica a continuacibn:

Primeramente se calzé la lancha a: una'altura de 1 mt.

después se preparé la mezcla, Y por Gltxmo se‘colé

dejando fraguar por um txempo de'28 dias(~f}‘

Como siguiente y Gltimo. paso, se 11ev5 a cabo el prc-

ceso de detallado Y pintado, para lograr asi un-buen

acabado de la embarcaci6n:
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MATERIALES EMPLEADOS:

Dentro de la construccibn de la embarcacifn se utilizaron

los siguientes materiales:

a) Tubo conduit de 3/4".

b) Vafilla corrugada de 1" de difimetro.

¢} Alambr6n corrugado de alta resistencia, el cual fué
clegido por tener las siguientes caracteristicas.

- El alambr6n corrugado alcanza un limite de fluen-
ciﬁ de 6000 kg/cm2 contra 2300 kg/cmz que tiene el
alambrén com(n.

- -La resistencia en el lfmite de fluencia es:

- Alambrén comfn:

2

as . fy = 0.320 cm® x 2300 kg/cmz

=736 kg.
Alambrén corrugado: - {”llJ.k<
As . fy = 0.124 cn? x 6000 kg/cm~ = 744;kg.

Su adherencia es de 3 a 4 veces mé&or a 1akdé1 alambrén
comfin por tener tres filas de corrugaciones.

E1 alambrén comln pesa 0.248 kg/m.

El alambrén corrugado pesa 0.097 kg/m.

DATOS Y MEDIDAS

Diémetro nominal 398mm (2/32")
Area 0.124 cm

Pero “ 0.09TkgAn
Maetros por toh. 10309 m

Limite delinfluencia 6.000 kg /em?

(garantizodo minimo)




d)
e)

£)

g)
h)
i)
i)
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Alambre recocido de 2 mm. de difmetro.

Un rollo de tela de gallinero (hexagonal) galvanizada
de 1/2".

Dos rollos de malla cuadrada galvanizada con una reti-
cula de 1.0 cm. x 1.0 cm.

Soelra de 3/4" que se usé como refuerzo.

Cemento PORTLAND del tipo I.

Arena cribada de Santa F& y del Ajusco.

Pintura anticorrosiva.
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CONCLUSIONES

En lo que respecta a la embarcacién de ferrocemento podemos
ver las mGltiples ventajas que posee respecto a otro tipo de

cmbarcaciones.

Una de las principales ventajas que pudimos observar a través
de la construccidén de la embarcacién fué la de no depender
de mano de obra especializada asi como de herramientas espe-

ciales y caras en su adquisicidn.

Esta embarcacibén puede ser fabricada por cualquier obrero
usando como herramientas las convencionales como son: pala,

cuchara, pinzas, martillo, etc.

El costo del material es mucho menor que el de 1la madera &

la fibra de vidrio, las cuales actualmente se fabrican, asi como
el tiempo y costo de la reparacibn también es mucho mis bajo

que el requerido en cualquier otro tipo de embarcacidn.

Otra de las ventajas del ferrocemento es la de ser auto-sella-
ble debido a las reacciones de las sales y entre mis agua

absorve es mayor su resistencia.

Cabe mencionar que los cambios bruscos-de temperatura pro-

vocarian agrietamientos. en. el.casco.de-la‘embarcacibén, por

lo tanto se recomienda usarla en. lugares donde no sc presenten

éstos cambios.
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Concluiremos diciendo que l1a embarcacién es altamentec recomendable

por las caracteristicas que a continuacién se presentan:

Bajo costo en la mano de obra
Bajo costo de las herramientas

Bajo costo del material

Bajo costo en mantenimiento.
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