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INTRODUCCION

Los sistemas de propulsibn de embarcaciones marinas de placer, han
evolucionado de manera drastica gracias a adelantos tecnolégicos, mecanicos y
electronicos. Hoy en dia los hidrojets han ganado aceptacion como el principal
método de propulsion para todos los tipos de embarcaciones de alta velocidad,

incluyendo ferries, barcos de trabajo, embarcaciones de patrulla y de placer.

Avances recientes en la tecnologia de Hidrojets, muestran que estos han
adelantado a sistemas convencionales de hélice tanto en rendimiento y fiabilidad a
alta velocidad, ofreciendo muchas ventajas como alta eficacia, aceleracidn rapida,
calado reducido, una maniobrabilidad sin rival y una operacién sin ruidos vy
vibraciones; un mantenimiento mas reducido, una vida prolongada del motor y una

instalacién simplificada.

El documento a desarrollar pretende analizar diferentes variables en el sistema de
propulsién de dos embarcaciones con iguales especificaciones de construcciéon
estructural y sistemas de propulsién distintos. La embarcaciéon es igual para
ambos sistemas de propulsion, un bote de 45' de eslora con dos motores internos
Yanmar 6LY3 de 440 HP y sistema de propulsién por hidrojets Hamilton Jet, uno
de los cuales es un modelo HJ274 convencional y otro HJ274 equipado con

control Blue Arrow (completamente electrénico).



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia solo un pequeno y distinguido sector de la poblacion tiene acceso a
tecnologias de punta como lo son los sistemas de propulsion por hidrojets con
control electrénico, inclusive los convencionales; y es por tal situacion que el
analisis comparativo de un sistema de propulsién convencional, con un sistema
de hidropropulsién controlado electrénicamente genera distintas inquietudes
acerca de las ventajas y desventajas entre los sistemas, las variaciones de
configuracion que se pueden tener, las exigencias de la maquina motor y su
comportamiento con ambos sistemas, ademas de los costos al tomar una decisién
basada en el conocimiento de la tecnologia, la confiabilidad y placer que brinda

cada una de las embarcaciones.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El reducido sector del mercado al que son dirigidos productos como las
embarcaciones de placer impulsadas con sistemas avanzados de propulsién como
son los hidrojets; maneja informacion de mercadeo limitada, muy general y/o
demasiada especifica en terminologia, que no permite tomar una decision con
bases fundamentadas al realizar una eleccion entre dos tipos de tecnologia
aplicada a una embarcacion en especifico.

Dado lo anterior se utilizaran dos embarcaciones de placer con especificaciones
técnicas de construccién iguales y sistemas de propulsion diferentes para analizar
el desemperio de una respecto a la otra.

Con la informacion teérica y la informacion empirica de las pruebas se realizara el
analisis comparativo y se implementara una metodologia para futuras

instalaciones.
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3. JUSTIFICACION

Actualmente al momento de hacer una compra de una embarcacién de placer es
necesario contar con informacién clara acerca de las diferentes tecnologias que se

ofrecen en el mercado.

Por tal razén en necesario generar un documento de andlisis comparativo entre
dos sistemas de propulsidbn teniendo en cuenta su funcionamiento, sus
componentes, la relacion costo/beneficio y los resultados en desempeno de las
embarcaciones con pruebas de mar concisas; ademas de metodologias de

informacion para el personal técnico que haga las instalaciones y mantenimiento.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de dos botes de caracteristicas fisicas iguales y
sistemas de propulsion distintos, con el fin de conocer la relacién costo/beneficio
de cada uno de los sistemas, para ofrecer a proximos compradores una
comparacioén real en costo y resultados, de un sistema de tecnologia de punta y

un sistema convencional.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Documentar la instalacion del sistema de propulsién correspondiente a
cada bote, analizando tiempos de construccién para generar un documento
con planeacién para construcciones futuras.

2. Analizar las principales diferencias en el comportamiento de los dos botes
debido a su sistema de propulsion teniendo en cuenta variables de
comparacién, configuracion y evolucién de los sistemas.

3. Cuantificar la diferencia en costo de construccién de los botes, identificando
los factores influyentes y el porqué tomar una decisién entre ambos al hacer

una eleccion para una compra futura.
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GLOSARIO

1. Apéndice Subacuatico

Es un anexo situado al final del sistema de propulsion convencional que se
constituye de un eje y una propela, el cual sobresale del casco en la obra viva
(debajo de la linea de flotacién) y puede ocasionar dafios por golpes contra el

suelo en zonas poco profundas.
2. Aluminio Con Alto contenido en Silicona

El Aluminio es un metal no ferroso, no magnético de color blanco plateado, peso
ligero y de buena conductividad térmica y eléctrica; empleado en aleaciones ya
que proporciona una resistencia adicional en cuanto a la corrosién, el color y la
dureza superficial. Su simbolo de representacién en la tabla periddica es Al,
numero atomico 13. La aleacion Aluminio Silicio es utilizada en el hidropropulsor
ya que al ser de aluminio con alto contenido en silicona se dilata relativamente
poco ademas de cumplir con un limite elastico medio, ademas de su soldabilidad
por si es utilizado en un casco de aluminio; resistencia a la corrosién por el medio

marino y principalmente, por la ductilidad del material.
3. Dureza superficial

La dureza superficial es la habilidad de un material a resistir una deformacién
plastica por la accién de otro material. El termino se refiere a la resistencia de un
material a ser marcado por otro ya sea por corte, abrasion, rayaduras, etc. Esta
deformacion puede ser un doblez, una rayadura, rotura o simplemente un cambio
en su forma superficial; cuando se aplica una carga. Asi entre mas duro es el
metal, existe una mayor resistencia a la deformaciéon. La dureza aumentarse
anadiendo al material una capa de carbono, en un tratamiento térmico

denominado cementacion.
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La clasificacién y los métodos varian con cada material, dando origen a los

nameros de dureza, los principales son los siguientes:
HBN (Hardness Brinell Number)
HRA, HRB, HRC, ... (Hardness Rockwell series A, B, C, ...)

HVN (Hardness Vickers Number)

4. Limite elastico

El limite elastico, es la tension admisible a partir de la cual un material entra en la
superficie de fluencia o bien es la tensibn maxima que un material puede soportar
sin sufrir deformaciones permanentes. Al pasar de este limite se generan
deformaciones en el material de manera permanente modificando el
comportamiento del material de elastico a plastico, por lo cual no puede recuperar
su forma original. Si las tensiones aumentan ain mas, se llega al punto de ruptura

del material o bien llamado punto de fractura

Eis
comportamiento plasico  punto de
myptura
compottarmento elastico
AL

Para determinar el limite elastico de un material se requiere de un ensayo de
traccion donde se estira el material y se consignan los datos en un diagrama
carga/deformacion donde se consigue un grafico en el que podemos obtener

las tensiones en funcién de las deformaciones observando que en un principio
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y para la mayoria de los materiales (exceptuando los elastomeros), aparece
una zona que sigue una distribucién casi lineal, donde la pendiente es el
mébdulo de elasticidad E. Esta zona se corresponde a las deformaciones
elasticas del material hasta un punto donde la funcion cambia el
comportamiento y empieza a curvarse, esta zona corresponde al inicio del

régimen plastico. Ese punto es el punto de limite elastico.

5. Soldabilidad

La soldabilidad es la capacidad de un material para ser soldado bajo ciertas
condiciones impuestas en una estructura especifica y apropiada, la cual
funciona eficientemente para el uso que se le destina. En los aceros, la
soldabilidad es inversamente proporcional a la dureza superficial ya que esta
depende de su composicién quimica en donde una gran cantidad de carbén
hace al metal mas duro y menos soldable. Por ende se utilizan diversos
procesos para evaluar la capacidad de soldabilidad de un metal entre los que
se destaca la medicién de contenido de carbén equivalente.

6. Ductilidad

La ductilidad, es la propiedad que presentan algunos metales y aleaciones
cuando bajo la accién de una fuerza pueden estirarse sin romperse para
obtener alambres o hilos. A los metales que presentan esta propiedad se les

denomina ductiles.

Un metal ductil, es aquél que sufre grandes deformaciones antes de romperse,
siendo el opuesto un metal fragil, que se rompe sin apenas deformarse. Es una
propiedad que como tal se manifiesta una vez que el material esta soportando
una fuerza considerable; esto es, mientras la carga sea pequena, la

deformacion también lo sera, pero alcanzado cierto punto, el material cede, por
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decirlo asi, deformandose en mucha mayor medida de lo que lo habia hecho
hasta entonces pero sin llegar a romperse. En un ensayo de traccion, los
materiales ductiles presentan una fase de fluencia caracterizada por una gran
deformacion sin apenas incremento de la carga. Los materiales fragiles son
los que se rompen sin previo aviso, mientras que los materiales ductiles sufren
primero una acusada deformacion, conservando aun una cierta reserva de
resistencia, por lo que después sera necesario que la fuerza aplicada siga

aumentando para que se provoque la rotura.

La ductilidad de un metal se valora de forma indirecta a través de la resiliencia,
que es una magnitud que cuantifica la cantidad de energia por unidad de
volumen que absorbe un material al deformarse elasticamente debido a una
tensién aplicada.

Los metales se caracterizan por su elevada ductilidad, la que se explica porque
los atomos de los metales se disponen de manera tal que es posible que se

deslicen unos sobre otros y por eso se pueden estirar sin romperse.

7. Impeller (impulsor)

Un impeller es un componente rotativo de una bomba centrifuga, usualmente
esta hecho de hierro, acero, bronce, laton, aluminio o plastico; este transfiere la
energia del motor que mueve la bomba, al fluido que esta siendo bombeado,
acelerando el fluido hacia la parte de afuera desde el centro de la rotacion. La
velocidad alcanzada por el impeller se transfiere en presion al momento de
pasar el agua por la carcaza del hidropropulsor. Son parecidos a las hélices
pero no tienen aspas largas, por ende pueden girar a una velocidad mucho
mayor que estas. Al pasar el agua por la carcaza (housing), se produce el
empuje hacia adelante, en la embarcacion. La carcaza generalmente tiene una
tobera de reducciéon que incrementa la velocidad del agua al crear un efecto
Venturi en el cual la baja presién detras del impeller, empuja mas agua a las
aspas, lo que incrementa la velocidad.
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Hamilton Jet tiene una gama de impellers para cada modelo de hidrojet y la
escogencia del impeller adecuado va de acuerdo a la potencia del motor y el

disefio del casco.
8. Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacién de Bernoulli, describe
el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de
corriente. Este expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en
régimen de circulacion por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido
permanece constante a lo largo de su recorrido. La energia de un fluido en

cualquier momento consta de tres componentes:

e (Cinético: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

e Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido
posea.

e Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presion

que posee.

La siguiente ecuacion conocida como "Ecuacion de Bernoulli" consta de estos

mismos términos.

VZp
5 + P + pgz = constante

Donde:

V = Velocidad del fluido en la seccion considerada.

g = Aceleracion gravitatoria

z = Altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia.

P = Presion a lo largo de la linea de corriente.
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p = Densidad del fluido.
Para aplicar la ecuacion se deben realizar los siguientes supuestos:

e Viscosidad = 0 Es decir, se considera que la linea de corriente sobre la
cual se aplica se encuentra en una zona no viscosa del fluido.

e El Caudal es constante

e El Fluido es incompresible por lo cual la densidad (p) es constante.

e La ecuacion se aplica a lo largo de una linea de corriente.

9. Pintura antifouling

La pintura antifouling o anti incrustante, es una pelicula protectora de pintura
aplicada al casco de una embarcacién en la obra viva (debajo de la linea de
flotacién) que es diseflada y aplicada para disminuir el crecimiento de
organismos que pueden atacar el casco y afectar el desempefio y durabilidad
de la embarcacion. Se aplica mediante diferentes esquemas dependiendo de la
naturaleza del casco (metal o fibora de vidrio) y las recomendaciones del
fabricante. Asi, actia como barrera protectora contra la corrosion en cascos
de metal, como mejoradores del flujo de agua que pasa en el casco y
colaborando al desemperio en velocidad de yates que se ven afectado por el

crecimiento de caracolejo en sus cascos.

Actualmente el disefo de las pinturas se concentra en la funcién
autopulimentante para evitar el adicionamiento de sustancias que incrementan
la funcionabilidad de la pintura pero que deterioran el medio ambiente donde
se encuentran las embarcaciones, por sus composiciones quimicas ricas en
cobre y tintas; de esta manera al ponerse en movimiento la embarcacion, la
capa superficial de la pintura se autopulimenta y se limpia de las particulas que
se hayan adherido al casco. Debido a lo anterior existen diferentes tipos de
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antifoulings con caracteristicas especiales para cada embarcacion respecto a
su periodo de movilidad y estanqueidad.

10. Mamparo

Se designa con el nombre de mamparo a la construccién de madera o plancha
en posicién vertical, con las cuales se forman los compartimentos de a bordo;
llevan puertas y, en general, estan provistos de aberturas, en comunicacion

con el exterior, para la ventilacion de los espacios que limitan.

Los mamparos pueden ser transversales y longitudinales.

SIGLAS

GRP Glass Reinforced Plastic — Este es un tipo de material hecho en
plastico reforzado con fibra de vidrio muy fina, para la construccién de

estructuras y cascos.

BSP British Standard Pipe — Este es un tipo de conectores roscados
estandarizados internacionalmente para conectar tuberias mediante un acople

macho-hembra.

AWG American Wire Gauge Standard — Este es el estandar de tamafo de

los cables utilizados para instalaciones en embarcaciones marinas.
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5. MARCO TEORICO

Los hidrojets Hamilton Jet son sistemas de propulsion marino avanzados,
apropiados para una amplia variedad de aplicaciones de alta y baja velocidad. El
hidrojet utiliza una bomba de agua altamente desarrollada para generar un chorro
de agua de alta velocidad, el cual al ser expulsado por la popa de la embarcacién
genera una fuerza de empuje en la direccibn opuesta para impulsar la

embarcacién hacia adelante.

5.1. SISTEMA DE PROPULSION POR HIDROJETS CONVENCIONALES

A través de los anos, los hidrojets han ganado aceptacién como el principal
sistema de propulsion para todos los tipos de embarcaciones de alta velocidad,
desde botes de placer, hasta barcos de trabajo, ferris y patrullas marinas; ya que
han adelantado a sistemas convencionales de hélice en rendimiento y fiabilidad a
alta velocidad.

Contrario a los sistemas de hidropropulsién por jets, las embarcaciones con
propulsién por hélice tienen algunas desventajas como vibraciones, sobrecargas

de motores y el riesgo de dafos por objetos flotantes.
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Una embarcacion equipada con un hidrojet tiene un calado minimo sin apéndices
subacuéticos' lo que permite su operacién en aguas poco profundas y en aguas
con restos flotantes que puedan dafar o parar una embarcacién tipica con
propulsién por hélices, ampliando su rango de aplicaciones a rios y lagos, ademas
de mar abierto.

5.1.1. FUNCIONAMIENTO Y COMPONENTES

Los hidrojets convencionales son un equipo completo, en el que se combinan
sistemas hidraulicos, de aceleracion, direccién, y control. De esta manera el agua
entra al hidrojet a través de una rejilla de entrada de agua, ubicada en la parte
inferior del casco a través de un conducto, que esta nivelado con el fondo del
casco para evitar posibles fallas en el funcionamiento del jet por perturbacién en
el flujo de agua o turbulencias generadas por las formas del casco; después de
esto la unidad de ‘bombeo’ (el impulsor + el estator) incrementa la presién del flujo
que posteriormente se descarga a alta velocidad desde la tobera. La reaccién
proporcionada por este chorro de alta velocidad suministra la fuerza de empuje,
que se transmite integramente al fondo del casco a través del conducto de
entrada. Una tobera de direccion equilibrada de una sola pieza dirige de manera
precisa el chorro, siguiendo las 6rdenes del timén de direccion maniobrado por el
piloto; proporcionando altas fuerzas giratorias a babor o estribor.

llustracién 1. Esquema General Hidrojet

! Referirse a Glosario, aparte N° 1
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Al momento de maniobrar la embarcacidon en sentido contramarcha o para
mantenerse estable en un solo punto, se acciona un deflector independiente de
contramarcha de conducto dividido, de accion tipicamente hidraulica, que cambia
el sentido del chorro dirigiéndolo debajo del casco para asi proporcionar un alto
empuje en marcha atras. Este deflector de contramarcha puede situarse en una
posicion de “Velocidad Cero” (punto de equilibrio entre empuje hacia delante y
hacia atras) donde todavia se puede conducir el chorro a Babor y Estribor.

Algo muy interesante para destacar es que al desplazarse hacia delante, a
“Velocidad cero” o en contramarcha, la proa de la embarcacion siempre girara en
la direccién del timén. Girando el timén a babor hara que la proa de la
embarcacién vire a babor. En Contramarcha esto significa que la direccion es
opuesta a lo habitual, aportando muchas ventajas a la hora de maniobrar. Esto
significa que al maniobrar hacia atras, la embarcacion tiene la direccion opuesta a
la de un automovil o a la de una embarcacion con motores fuera de borda; una
caracteristica que puede utilizarse de forma ventajosa a la hora de maniobrar. En
la ilustracién 2, se indica el sentido de la direccidon del bote al accionar las
palancas en contramarcha, velocidad cero o hacia delante, al mismo tiempo que

se gira el timon.

23



DIRECCION DIRECCION
A BABOR A ESTRIBOR

SN (Y

fim il
1 i i

i I'::‘I'I Hi

VELOCIDAD 'CERO’ —

Fide

gf'
¢
¢
¢

llustracion 2. Esquema direccion en embarcaciones con hidrojets.
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5.1.2. COMPONENTES PRINCIPALES

BLOQUE Y CONDUCTO DE ENTRADA (INTAKE BLOCK)

El Conducto de Entrada representa el cuerpo estructural principal del hidrojet y es
una parte integral del disefio Hamilton. Esta hecho en fundicién de una aleacion de
aluminio de alto contenido de Silicona? y es capaz de transmitir la totalidad del
empuje de la unidad del hidrojet al casco de la embarcacién, y no al espejo de

popa o al motor a través de la linea de ejes.

llustracién 3. Conducto de Entrada

El conducto de entrada se atornilla al Blogue de Entrada que se suelda o se
atornilla al casco. Todos los hidrojets Hamilton incluyen una rejilla de entrada que
al formar parte del diseno original, no afecta a los parametros operacionales como

la resistencia a la cavitacién.

El bloque esta fabricado en aleaciéon de aluminio con alto contenido de silicona
debido a sus propiedades mecanicas entre las que se destacan la resistencia

2 Referirse a Glosario, aparte N° 2
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adicional en cuanto a la corrosién y la dureza superficial®, su limite elastico medio®,
soldabilidad °y principalmente, la ductilidad.®

ENFRIADOR DE ACEITE

El conducto de Entrada incorpora un Enfriador de Aceite integral para el sistema
de control hidraulico. Este se conecta a la unidad de fuerza hidraulica montado

sobre cada hidrojet (JHPU- Jet Hidraulic Pump Unit) mediante manguitos.

RODAMIENTO DE EMPUJE Y CIERRE MECANICO

El empuje generado por el diferencial de presiéon creado por el impulsor del
hidrojet reacciona sobre un rodamiento de empuje dentro de su carcasa, colocado
en la parte delantera del conducto. No se requieren rodamientos externos de

empuje adicionales.

Sobre el eje del hidrojet y mas atras del rodamiento de empuje hay un cierre
mecanico que no permite la entrada de agua a la embarcacion ni a la carcasa de

rodamientos.

* Referirse a Glosario, aparte N° 3
* Referirse a Glosario, aparte N° 4
> Referirse a Glosario, aparte N° 5
® Referirse a Glosario, aparte N° 6
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ACOPLAMIENTO & LINEA EJES

Al final del eje se monta un acoplamiento. Hay una variedad de acoplamientos
disponibles para adecuarse al tipo de linea de ejes utilizado. El eje utilizado debe
aportar flexibilidad tanto axial como radial.

IMPULSOR (IMPELLER)

El disefio del impulsor” utilizado en todos los hidrojets Hamilton es del tipo de flujo
mixto, capaz de bombear altos volumenes de agua a presiones relativamente
bajas, asi obteniendo coeficientes de propulsion altos a velocidades altas de la
embarcacién, junto con una resistencia sin igual a la cavitacién. Los impulsores
son disefiados mediante un software de analisis de flujos. Esta hecho en Acero
Inoxidable de fundicién y gira dentro de un anillo de desgaste de acero inoxidable
reemplazable, colocado en la parte posterior del conducto dentro de la carcasa del
impulsor, instalado sobre la seccidn trasera del conducto.

COLA (TAILPIPE)

En la parte trasera del hidrojet se encuentra la Cola que contiene un rodamiento
marino lubricado por agua que sostiene la parte posterior del eje; el estator tiene
secciones en forma de palas que eliminan la parte rotacional del flujo

enderezandolo para que llegue a la tobera como un flujo uniforme y axial.

"Referirse a Glosario, aparte N° 7
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TOBERA (NOZZLE)

Una vez que el agua ha pasado por la bomba (Impulsor + Estator), se encuentra a
una presién mayor con una velocidad relativamente baja. A la salida de la tobera,
la presion es atmosférica. Esta diferencia de presion se convierte en velocidad del
flujo dentro de la tobera. El tamafio correcto de la tobera es critico para obtener
una correcta operacién de la bomba en cada aplicacion.

DIRECCION (NOZZLE-NOZZLE INSERT-NOZZLE HOUSING)

El conjunto de direccién esta fijado sobre la parte posterior de la tobera y consiste
de una carcaza de direccion, la Insercion de la Tobera y la Tobera de Direccion.
La Tobera de la Direccidon esta montada dentro de la carcasa sobre pivotes
verticales y es girada a babor y estribor por acoplamientos accionados por un
cilindro hidraulico de direccién interior. La Insercidbn dentro de la carcasa, se
asegura de que el flujo que sale de la seccion del estator llegue a la tobera final de
la direccibn sin perturbarse por el mecanismo de la direccidn

maximizando su eficacia.

DEFLECTOR DE CONTRAMARCHA

El deflector de contramarcha se sujeta al estator mediante pasadores horizontales
y puede posicionarse tanto arriba o abajo gracias al cilindro de contramarcha
interior. La funcién avance / atras del deflector es una parte integral del Hidrojet

Hamilton. El Deflector de Contramarcha del tipo conducto dividido esta disefiado
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para proporcionar el maximo empuje en marcha atras bajo todas las condiciones
de velocidad de la embarcacion, profundidad del agua y régimen del motor. El
conducto dividido se incorpora para dividir el flujo como asegurar que vaya hacia
abajo y hacia los lados con suficiente angulo para que el chorro no vaya hacia el
espejo de popa como hacia la apertura del conducto de entrada. Esto evita el
‘reciclaje’ del chorro por la unidad del hidrojet (puede estar aireado y/ o contener
sedimentos) y un movimiento excesivo de los fondos en bajos. El resultado es una
eficacia muy alta que contribuye a una excelente maniobrabilidad en maniobras de
atraque.

BRIDA DE POPA (TRANSOM PLATE)

La Brida de Popa cierra el agujero en el espejo de popa por donde atraviesa la
cola del Hidropropulsor. Esta atornillada a la popa e incorpora un elemento flexible
qgue hace contacto con el hidrojet.

EXTENSION DE LA TAPA DE INSPECCION (INSPECTION HATCH
EXTENSION)

Se utiliza la Extension de la tapa de Inspeccién/ Prevencién de Rebose en
aquellas instalaciones donde la linea de flotacion estatica (con la embarcacién
cargada) es superior a la altura de la tapa de Inspecciéon. Se monta sobre la parte
superior del Conducto de Entrada alrededor de la tapa de inspeccién, ver

ilustracion 4.
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RASTRILLO DE REJILLA (SCREEN RAKE)

Los hidropropulsores Hamilton Jet de modelo HJ-213 a HJ-403 pueden incorporar
un Rastrillo de Rejilla como accesorio. El rastrillo se opera con un pedal montado
en la parte inferior del Bloque de Entrada, y se ha disefiado para eliminar aquellos
elementos atrapados en la rejilla de la entrada del conducto. El pedal con su
muelle de retorno esta montado en el lado de babor de la carcasa del bloque de

entrada, ver ilustracion 4.

S sl e HabhTh

Ex temys som

Screen Ralie

T8 eSO |-'| e 3

¢

llustracidn 4. Extensidn de tapa de Inspeccidn y Rastrillo de Rejilla.
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llustracion 5. Vista Explosionada de un Hidrojet.



5.1.3. CONSIDERACIONES DE INSTALACION

Respecto a la instalacién de los hidrojets, hay ciertas consideraciones a tomar en
cuenta, tales como la ubicacion de elementos alternos al sistema, la configuracion
de los elementos del sistema; ademas de las consideraciones de uso para un

correcto funcionamiento del sistema.

EJE PRINCIPAL DEL HIDROJET

El eje principal del hidrojet puede tener una inclinacién de 0° 6 5° con respecto a
la base del Bloque de Entrada de agua.

Con una instalacién de 5° de inclinacion y con los hidrojets de babor y estribor
instalados al angulo de la astilla muerta del casco, los ejes de los hidrojets ya no
se encontraran paralelos al eje longitudinal de la embarcacion (crujia). La
ilustracion 6, incluye las desviaciones del eje de los hidrojets cuando su base esta
instalada en paralelo a la linea de crujia.

Para la base del bloque de entrada de agua paralelo a la linea de crujia:

B1 =Angulo del eje en vista en plano
B2 =Angulo del eje en vista lateral
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BABOR
PLANO —_—
““jEJE— T T —j——— - __ CENTRODELALINEADEEJE
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POPA
ELEVACION
ceumooELmiN_E_@o_gEgE —

g B2
ESE0DE g == BASEDELOS HOROKTS auia
_ INTAKE

ANGULO DE ASTILLA MUERTA | ANGULO DEL EJE PRINCIPAL EN RELACION A LA CRUJIA
B1 B2
o° 0.0° 5.0°
5 0.4° 5.0°
10° 0.9° 4.9°
15° 1.3* 4.8°
20" 1.7° 4.7
25° 21" 4.5
30° 2.5° 4.3°

NOTA:

Este dibujo solo es aplicable a aquellos
Hidrojets cuyo eje principal es de 5° de
inclinacion con respeto a su base
(Bloque de Entrada)

llustracidn 6. Desviacion del Eje respecto al angulo longitudinal (crujia) de la embarcacion.



ACOPLAMIENTO MOTOR - JET

El acoplamiento motor-jet se puede hacer de tres formas recomendadas,
dependiendo de la distancia que requiera la disposicion del cuarto de maquinas

en el bote, entre el motor y el hidrojet.

ACOPLAMIENTO Fl FXIBLE (TORSIONAL )

EJE FIJO (CPCIONAL) \
ACOPLAMIENTO DE ALINEACION \
\ ]
MANGON DEL HIDROJET \ \
- MOTOR
L ] o
K/, oo MARINO
Se— o
—_

llustracién 7. Esquema alineacién Motor-Hidrojet

Se debe tener en cuenta que:

e LaLinea de Ejes debe acomodar tanto desalineacién angular como paralela
y permitir movimiento axial.

e La Linea de Ejes debe transmitir el par de entrada con una longevidad
aceptable. No tiene que transmitir cargas de empuje, dado que estas las
absorbe el Hidropropulsor.

e Se requiere flexibilidad torsional en la linea de ejes.
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ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES TORSIONALES DE DOBLE ELEMENTO

Estos acoplamientos tienen como caracteristica que el motor o la transmisién, esta
localizado en linea con el eje del hidrojet y el montaje puede ser no tan rigido con
este tipo de acople, tal como se ve en la ilustracion 8. Se utilizan un eje flexible de
doble elementos con rodamientos de soporte. La longitud del acople viene desde
aproximadamente 200mm (8"), pero limitado por el peso que pueda soportar el
acoplamiento/ brida del hidrojet.

MANGON DEL HIDROJET

ADARPTADOR DEL MANGON

ELEMENTOS FLEXIBLES I

CONJUNTO CENTAFLEX GZ LIl Gl

VOLANTE MOTOR

llustracidn 8. Acoplamientos Flexibles Torsionales de Doble Elemento.

ACOPLAMIENTOS DE DOBLE ELEMENTO - NO FLEXIBLES
TORSIONALMENTE (SPYCER)

La utilizacién de estos acoples es la mas usual en las instalaciones de hidrojets.
Estos se atornillan directamente al acoplamiento/brida del hidrojet y a la volanta
del motor. Se caracterizan porque no es necesario que el motor se encuentre

alineado con el hidrojet, tal como se ve en la ilustracion 9. Su longitud puede
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variarse entre aproximadamente 900mm a 3,000 mm. La longitud esta limitada por

el peso que soportara el acoplamiento/brida del hidrojet.

OOUELE LASERSSA. LT KINTED
DEIVESHAFT

CFFEET AMGLEE EQLML

I!]
{I '.x|

1

1] : A y
. VORES MW SA0ME PLANE

SET COLPLNG 4
4 TVNMTTT ADAETOR -

-
CeMTIET O WEELDDY

llustracién 9. Acoplamientos de Doble Elementos No Flexibles Torsionalmente (Spycer).

LINEAS DE EJE LARGAS

Esta configuracion se utiliza cuando la distancia entre la volanta del motor o
transmision y la brida del hidrojet es demasiado larga, tal como se ve en la
ilustracion 10. En este caso se utiliza un eje rigido soportado por rodamientos
junto con uno de los acoplamientos y ejes descritos anteriormente.
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ACOPLAMIENTO FLEXIBLE
SOBRE EL VOLANTE SIN
RODAMIENTO DE SOPORTE \

AN S S S . v

v > RODAMIENTOS

TR ==
=

%
\ MANGON DEL
HIDROJET Z
VOLANTE MOTOR

llustracién 10. Lineas de Eje Largas.

ALINEACION DEL EJE CARDAN

Una vez hecha la escogencia de la configuracion a usar en la embarcacién en
cuanto a la distribucion de equipos en el cuarto de maquinas y los acoplamientos a
usar, se debe tener en cuenta que para la utilizacién de un eje cardan (spycer)
solo hay dos configuraciones posibles para la disposicion de las lineas de ejes
entre el hidrojet y el motor o transmision, la configuracion en "Z" y la
configuracion en “W”, refiriéndose a la posicién de los ejes de entrada y el plano
en que actuan los ejes cardan . Si estas indicaciones no se cumplen, la velocidad
de giro del eje del jet no seria constante lo cual se traduce en cavitacién y dafos al
hidrojet.
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CONFIGURACION EN "2Z"

(Para velocidad constante) B1 = B2. y entre 12 y 5° grados. Los ejes de entrada y
salida se encuentran en paralelo en un plano. B1 = B2

PLANO DE DEFLEXION COMUN ¢

llustracién 11. Configuracion en Z.

CONFIGURACION EN "W"

Para una Velocidad constante B1 = B2 y entre 12y 5° grados. Los ejes de entrada

y salida se cruzan en un mismo plano. B1 = B2

PLANO DE DEFLEXION
~all . COMUN

llustracién 12. Configuracion en W.
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Hay que tener en cuenta:

e Las crucetas del cardan deben estar en el mismo plano.

e La longitud correcta del eje cardan es aquella donde el eje se encuentra
comprimido hasta la mitad de su longitud estriada.

e El extremo estriado del cardan es el mas pesado y debe instalarse sobre el
motor o la transmisién.

e La mejor forma de alinear un eje, es montando ‘punteros’ sobre el mangén/
brida del hidrojet y la volanta (acoplamiento flexible) del motor. La longitud
de cada puntero debe ser la misma e igual a la mitad de la distancia
nominal entre las bridas. Hay que girar las bridas para comprobar que los
punteros estan correctos.

e Al tener una instalacién de la rejilla de entrada (intake) con base de 5°¢l eje
principal del hidrojet varia respecto al angulo del eje longitudinal de la

embarcacién (crujia) y al angulo respecto a la horizontal (deadrise angle).
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CARGAS SOBRE EL CASCO

A partir de la diferencia en momento entre el agua entrante a la unidad y el agua
saliente, se generan cargas por el trabajo efectuado por el hidrojet. Asi, existen
cargas sobre el casco, cargas generadas por el trabajo efectuado y una
excepcidn de carga que es el par sobre las aspas del estator al quitar el momento
angular del chorro inducido por el giro del impulsor, tal como se ve en la ilustracién
13.

Se debe tener en consideracién estos cuatro casos al calcular las cargas

maximas:

* Todo hacia Adelante
* Todo a Contramarcha
» Direccibn a tope

» Direccién a tope en contramarcha

Aunque se pueden calcular facilmente las cargas proporcionadas por la unidad del
hidrojet, las cargas en reaccién del casco son practicamente indeterminables,
siendo dependientes de la rigidez del hidrojet y del casco. Estas cargas se han
estimado basandose en que el hidrojet se encuentra fijado en el casco de forma

rigida:

» De forma radial en el espejo de popa (cargas Lv y Ls).
» Axial y lateralmente en la Brida de Entrada del Hidrojet (cargas F y Ws)
» Verticalmente en la Brida de Entrada (carga Wv)
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llustracién 13. Cargas sobre el Casco.

41



Donde:

Ds
Dr
Dw

Da

Ls
Lv
Tof
Td
Tv

Tr

Ms

Angulo del Hidropropulsor

Altura Centro

Profundidad Media Entrada
Espejo de Popa a Direccion
Espejo de Popa a Contramarcha
Espejo de Popa al Centro de la Base
Centro al brazo de Contramarcha
Carga Axial sobre el fondo

Carga lateral sobre el fondo
Carga lateral sobre travesarnos
Carga lateral sobre espejo

Carga Vertical sobre espejo
Empuje Bruto

Resistencia

Componente Lift

Momento Empuje

Momento Vertical

Momento Horizontal
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ESTABILIZADORES - FLAPS PARA TRIMADO

No se pueden montar Flaps a los laterales de los hidrojets, ya que en
contramarcha el chorro de la propulsién les golpearia, destruyendo el empuje de
contramarcha y el mismo flap. Es posible montar flaps por debajo de la cola del
hidrojet con sus correspondientes cilindros de control a cada lado.

LONGITUD L'
MODELO DE ANCHO  |LONGITUD
, %\‘l HIDROJET W "
//// (f ]\ mm mm
/N HM—811 | 2400 | 1500
= % HM—721 | 2130 | 1330
. T
F\\ f EMBARCACION > ? HM—E51 1900 1180
/[ g HM—571 | 1880 | 1360
t 2 =
) HM—-521 1730 1250
K HM—461 1540 1110
Q%\ < HM—422 | 1250 | 800
B HJ—403 1250 200
VISTA INFERIOR DEL HIDROJET S - M(;NTAR R e HS—363 1270 | 8950
* ENESTA ZONA HJ - 364 1100 | 700
LY
’/ \/ HJ—322 | 1030 | 740
TAMARO MAXIMC DEL FLAP N\ HJ—292 950 640
// HJ—274 | 950 | 640
o 850 | 650
Hd—241
[
- L FJ—213| 850 | 550
/_W EMBARCAGION g Hl—212 850 550
c
\\\ / \
“NIVEL SUPERIOR DEL FLAP X\ !
X
—a
VISTA LATERAL

llustracidn 14. Distancias Apropiadas para instalacion de Estabilizadores.
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SISTEMA DE ESCAPE

Las salidas del sistema de escape (exhaust) no deben colocarse por debajo de la
linea de flotacién cerca de los hidrojets, para asegurar que sus gases no entren en
los hidrojets al desplazarse en Contramarcha ya que esto puede ocasionar una
pérdida de empuje y por lo tanto control del hidrojet.

SISTEMA DE DIRECCION

Las toberas de direccién desvian el flujo de agua en el jet en un arco de + 27°
las cargas de direccién son relativamente ligeras. En muchas instalaciones se
recomienda un sistema hidraulico manual, aunque para sistemas de jets pequenos
puede ser suficiente un sistema de cables (wires) y pifiones. Sin embargo para
modelos mas grandes, particularmente en instalaciones de varios jets, se puede

requerir un sistema de direccidn hidraulico asistido por un motor.
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Se recomienda que el timén vaya calibrado entre una o dos vueltas de tope a tope
para todos los modelos de hidrojets ya que un numero mayor de vueltas reduce la
sensibilidad en la direccién durante las maniobras a baja velocidad o atraque.

Para los modelos desde el HJ 212 hasta el HJ214 el cilindro de direccién esta
montado en la parte interna del espejo (transom), mientras que para modelos

desde HJ292 hasta HJ403 el cilindro estd montado interno en el hidrojet.
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5.2. SISTEMAS DE PROPULSION POR HIDROJETS CON CONTROL
BLUE ARROW

Hamilton Jet incorpora como avance tecnolégico, el sistema de control Blue Arrow,
este es un sistema electronico que provee total control de la embarcacion al
piloto, brindando alternativas para el atraque y mayor informaciéon al momento de
un mantenimiento y un posible problema en el funcionamiento de la maquina. El
Sistema de control Blue arrow representa la ultima generacién de controles
electronicos de Hamilton Jet para embarcaciones con propulsién por hidrojets.
Estd compuesto de diversos moddulos electrénicos estandares acoplados a
sistemas hidraulicos y mecanicos de los modelos Hamilton Jet.

5.2.1. FUNCIONAMIENTO Y COMPONENTES

COMPONENTES PRINCIPALES

MODULOS BASE

e Un Panel de Control por cada Puesto de Gobierno (Station Control Panel
SCP),

e Un Mdbdulo de Interfaz de Hidrojet (Jet Interface module JIM) por cada
hidrojet instalado.

e Un Mobdulo de Interfaz de Motores (Engine Interface Module EIM) por cada

motor instalado.
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ELEMENTOS DE CONTROL (CID) CONTROL INPUT DEVICES

e Un Controlador Doble de Palanca unica (Single Lever Controller SLC) por
Puesto de Gobierno.
e Un Médulo de Timén por Puesto de Gobierno

e Un Médulo de Maniobra Mouseboat por Puesto de Gobierno.

MODULOS BASE

PANEL DE CONTROL SCP DEL PUESTO DE GOBIERNO

El SCP (Station Control Panel) es el instrumento principal de informacion del
sistema de control Blue Arrow ya que en él se proporciona informacion tanto visual
como auditiva sobre el estado del sistema desde la pantalla LCD y la alarma. Este
recibe a su vez las instrucciones desde los Elementos de Control y los envia a los
Modulos Interfaz de los Hidrojets (JIM) y de los motores (EIM) para gobernar la

embarcacion.

Esta dotado de un Joystick que funciona en el modo BACKUP como un
controlador de la embarcacién en caso de un fallo del sistema de operacion
normal. Ademas de ser utilizado durante el comisionado (commisioning) del
sistema para la graduacion de nivel de los hidrojets respecto al control, tal como

se ve en la ilustracién 15.
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llustracién 15. SCP (Station Control Panel).

MODULO INTERFAZ DEL HIDROJET- JET INTERFACE MODULE (JIM)

Este mddulo recibe informacién del SCP y del EIM, para efectuar un control
correspondiente a las sefnalas enviadas sobre el movimiento tanto de la tobera de
direccion como del deflector de contramarcha del hidrojet. Estd conectado
directamente con el SCP y con el EIM, ademas en instalaciones gemelas se
conecta entre si con el JIM del lado contrario para ejercer funcién de control par de
manera calibrada. De esta manera en modo de fallo (back-up) proporcionan
senales de demanda a los aceleradores de los motores y entre si (para
proporcionar una linea de comunicacién adicional entre los mdédulos por si falla
una conexion al SCP). Adicionalmente, la alimentacién de todos los otros médulos

blue arrow pasa a través de los JIM.

Los JIM estan montados sobre los hidrojets y no requieren instalacién adicional,
mas que ciertas precauciones respecto al entorno en el que se instalen para

evitar danos. Sus bases son de caucho y se aprisionan mediante pernos
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seccionados en el caucho para evitar vibraciones y los dafios que estas

ocasionan.

llustracion 16. JIM (Jet Interface Module).

MODULO INTERFAZ DE MOTOR - ENGINE INTERFACE MODULE (EIM)

Este médulo recibe la informaciéon del SCP y se conecta a los motores mediante
una tarjeta interfaz en este caso Teleflex que interpreta la sefnal y acciona los
motores en la funcién requerida de aumento o detrimento de las rpm que se
necesitan para la maniobra. En el caso de que el sistema de propulsién incluya
transmisiones, también las controlara teniendo en cuenta los protocolos a seguir.
Los EIM se conectan al sistema a través de los JIM y su instalacion requiere de

ciertas precauciones para su mantenimiento.
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llustracion 17. EIM (Engine Interface Module).

ELEMENTOS DE CONTROL - (CID) - CONTROL INPUT DEVICES

CONTROLADOR DOBLE DE PALANCA UNICA- SLC

Es la unidad principal para controlar las funciones de avance y contramarcha de la
embarcacion. Este controla tanto la direcciébn de avance como el aumento de
velocidad y el desarrollo de rpm de los motores, controlando asi mismo los
deflectores de contramarcha de los hidrojets. Se conecta en serie junto con los

otros elementos de control al Panel de Control del Puesto de Gobierno.

llustracién 18. Controlador de Doble Palanca.
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MODULO DE TIMON

El Médulo de Timdn es el controlador principal de la direccién de la embarcacion.
Se conecta en serie junto con los otros elementos de control al Panel de Control
del Puesto de Gobierno. Puede equiparse con una variedad de volantes.

llustracion 19. Médulo de Timoén.

MODULO DE MANIOBRA — MOUSEBOAT

El Mouseboat es una herramienta extra para el atraque de la embarcacién. Se
utiliza en opcién de minimas rpm y provee un control total de la embarcaciéon una
vez ha sido calibrado correctamente. Este controla tanto la direccién de avance
como el aumento de velocidad y el desarrollo de rpm de los motores, controlando
asi mismo los deflectores de contramarcha de los hidrojets y la direccién del bote.
Se conecta en serie junto con los otros elementos de control al Panel de Control

del Puesto de Gobierno.
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llustracion 20. Mouse Boat.

5.2.2. CONSIDERACIONES DE INSTALACION

Las consideraciones de instalacién a tomar en cuenta para el sistema de control
Blue Arrow para hidropropulsores, se enfocan en los dispositivos, el cableado y la

alimentacion de energia del sistema.

MODULOS BASE

La instalacion fisica de los modulos debe tener en cuenta la facil accesibilidad
para permitir monitoreo de si mismos y un posible cambio. Ademas deben ser
colocados lejos de areas sujetas a altas vibraciones. Estos no contienen
componentes que puedan ser reparados en el area de funcionamiento y no deben
ser manipulados incluso durante su instalacion. En caso de estar expuestos a la
intemperie, se requiere de una carcasa que permita visibilidad y provea
proteccion.
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Los EIM se deben montar verticalmente sobre un mamparo ubicado cerca de sus
respectivos motores, alejado de fuentes de vibraciones altas.

El panel de control SCP se debe instalar sobre una superficie inclinada que no
esta expuesta a luz solar directa para mejorar su visibilidad. De igual manera se
debe instalar de tal forma, que no produzca reflejos molestos en las ventanas del
puente de gobierno al navegar de noche. Hay que asegurar que haya suficiente
espacio detras de los mdédulos para poder conectar el cableado y que el Joystick

de Backup tenga suficiente libertad de movimiento para su correcta operacion.

Se deben colocar terminaciones de red, sobre los conectores de los JIM no
utilizados, el conector del SCP sobre el ultimo Panel de Control en la cadena, y el
ultimo Elemento de Control (CID) de cada puesto de gobierno.

ELEMENTOS DE CONTROL CID

Los Elementos de Control (CID) deben montarse cerca del Panel de Control (SCP)
correspondiente, en una ubicacion que facilita su operacién ergonémica. Debe
mantenerse suficiente distancia entre los diversos elementos para que su uso no
entorpezca el movimiento de los deméas elementos. Es muy importante tener en
cuenta las terminaciones de red, ya que se debe conectar una terminacion de red
al ultimo CID conectado al SCP, ya que el no hacerlo provocara errores de

comunicaciones entre los elementos.

El sistema incluye altavoces de alarma, los cuales deben ser ubicados cerca al
SCP de manera tal que sean audibles para tener una reaccion oportuna al

momento de un fallo.
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El Piloto Automatico debe conectarse al Panel de Control (SCP) en el puente de
mando, y debe ser conectado siguiendo el esquema para su configuracién en la

embarcacién y segun el tipo de piloto automatico.

ALIMENTACION

El sistema de control Blue Arrow requiere de una fuente de alimentacion confiable
y es necesario tener una opciéon de respaldo (back up) para el continuo
funcionamiento del sistema ante un fallo en la fuente de alimentacion principal. Es
por eso que se requiere de dos suministros independientes. Un suministro
primario y un suministro secundario para usar en caso de fallo del sistema
primario. Siempre se debe utilizar baterias separadas que aporten al sistema un
total de 24V DC por suministro ya que el sistema trabaja con 24V DC. Se tienen

las siguientes recomendaciones:

e (Cada uno de los suministros debe ir conectado a cada uno de los hidrojets.

e Montar un switch de encendido para habilitar y deshabilitar el circuito ya
que el sistema Blue Arrow absorbe energia inclusive al estar fuera de uso,
por lo cual se recomienda desconectar totalmente el sistema de la
alimentacion cuando no estd en uso. Este se debe montar en el Puente o
Consola de mando.

e El tamano de cable recomendado es de 10AWG (American Wire Gauge
Standard). Para embarcaciones pequefias con recorridos cortos de
alimentacion, es posible reducir el tamano a 16AWG.
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CABLEADO DEL SISTEMA DE CONTROL

El cableado del sistema de control Blue Arrow, viene disenado y precortado segun
la necesidad del fabricante o constructor de la embarcacién. Este tiene una
etiueta coloreada sobre cada extremo que corresponde a los conectores
coloreados sobre los médulos. Al colocar el cableado entre los componentes del

sistema es recomendable lo siguiente:

e Colocar el cableado sobre bandejas o dentro de tuberias cerradas.

e No poner cableado pesado encima de cables ligeros.

e No mezclar cableado de datos con cables de alimentacion eléctrica.

e Utilizar sujetadores para cable (abrazaderas plasticas) cada 400 mm
minimo para evitar vibraciones.

e FEvitar el uso de sujetadores para cable (abrazaderas plasticas) con perfiles
afilados o cuadrados.

e Mantener los cables paralelos y evitar cruces donde sea necesario.

e Solo se conectan cables a los conectores de idéntico color ya que los
cables estan hechos de tal manera que solamente entran en los conectores
correspondientes.

e En instalaciones de mas de un puente de mando, los SCP llevan una forma

especial de conexion.
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Longitud del cable
en metros

Cable
Referencia del cable

Nombre del Médulo
Este cable debe
conectarse al Modulo
indicado

(SCP en este ejemplo)

Etiqueta //'\'

Coloreada

llustracidn 21. Cable Sistema Control Blue Arrow.

PRECAUCIONES CONTRA LA CORROSION

Los componentes del Sistema de Control Blue Arrow, estan fabricados con
materiales de alta calidad, seleccionados por sus propiedades de resistencia a la
corrosion. Sin embargo al estar expuestos a salpicaduras de agua salada es
recomendable tener ciertas precauciones:

e Engrasar los enganches y finales de los cilindros con grasa resistente al
agua.

e Envolver cinta anticorrosiva (Nipon Denso) alrededor de los componentes
hidraulicos.
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Proteger los modulos del sistema y su cableado del contacto con agua
salada, utilizando cajas de acrilico o tuberias cerradas
correspondientemente.

Nunca dejar reposar agua sobre los modulos y su cableado.

El montaje de los Elementos de Control (CID) y Paneles de Control (SCP)
debe hacerse de acuerdo a las recomendaciones y evitando salpicaduras

de agua salada.
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5.3. MOTOR

El acoplamiento de un motor bien seleccionado para un sistema de propulsién por
hidrojets es de vital importancia para el buen funcionamiento de la embarcacién.
En la mayoria de los casos se utilizan motores diesel sin transmision acoplados a
hidrojets. Sin embargo también se utilizan las transmisiones con animo de lograr
una configuraciéon adecuada motor- hidrojet, de manera que se puedan entregar
las RPM necesarias al hidrojet, reduciendo las entregadas por el motor. Esto
mejora el margen de cavitacion, la aceleracién de la embarcacién y el empuje en
baja velocidad. Inclusive, una transmisiéon puede ser util al momento de utilizar la
funcion neutro para generar un flujo en reversa que pueda limpiar la rejilla de
entrada o para utilizar la potencia del motor para otra aplicacién. De igual forma es
importante tener en cuenta que ademas de la escogencia adecuada entre motor-
transmision- hidrojet; se cuenta con un impulsor (impeller) especifico para dicho

acoplamiento.

Se escoge un motor diesel por razones de seguridad que eviten accidentes a mar
abierto ya que un motor diésel funciona sin necesidad de chispa para generar la

ignicién (quema) del combustible mediante una mezcla con aire precalentado, lo
que evita diversas circunstancias que propaguen situaciones de riesgo a mar
abierto; por costos y por la eficiencia que demuestran debido a su funcionamiento.

La principal ventaja de los motores diesel, comparados con los motores a
gasolina, estriba en su menor consumo de combustible. Debido a la constante
ganancia de mercado de los motores diesel en turismo desde los afios 1990, el
precio del combustible ha superado a la gasolina debido al aumento de la
demanda lo cual ha generado grandes problemas a los tradicionales
consumidores de gasoéleo, como transportistas, agricultores o pescadores.
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Las desventajas iniciales de estos motores (principalmente precio, costos de
mantenimiento y prestaciones) se estan reduciendo debido a mejoras como la
inyeccion electrénica y el trabajo del turbocompresor. No obstante, la adopcion de
la precamara para los motores diesel en comparacién con los motores de
gasolina, presenta el inconveniente de incrementar el consumo, con lo que la

principal ventaja de estos motores practicamente desaparece.

YANMAR

El fabricante de los motores de las embarcaciones a estudiar, es especialista en
motores diesel para embarcaciones de placer y ha sido un fabricante lider de
motores diesel desde 1912 produciendo desde equipos de inyeccién de
combustible, hasta equipos marinos para maquinaria diesel. Los motores Yanmar
diesel son especialmente desarrollados para aplicaciones marinas, dando a los
clientes el sistema de propulsion mas confiable en el mercado. Los motores
Yanmar estan disefiados para durar, de esta manera, el modelo 6LY3 tiene una
ceramica super dura que previene el desgaste. Toda la serie tiene escapes y
codos de mezcla de agua, de acero inoxidable, una garantia de larga vida y
resistencia a la corrosion. Su facil mantenimiento es una de las metas del disefio,
por tanto son accesibles de una manera sencilla, asi tiene como estandar un
medidor de aceite doble en estribor y babor. EIl modelo 6LY3 también tiene lineas
de cilindros secos reemplazables, lo que significa un menor costo al hacer un
overhaulin' (puesta a punto). Utiliza un sistema control electrénico innovador, que
provee una eficiencia maxima de combustible; mas potencia de menos
combustible al entregar un control preciso del combustible entregado y el tiempo
de entrega, lo que genera una baja emision de gases. Este sistema electronico
también esta integrado con actuacién hidraulica para maximizar y monitorear el

rendimiento del motor. Ademas el disefio de los pistones optimiza la combustién
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aun mas. En general el disefio de los motores es compacto ya que el peso de un
bote es lo que mas afecta en cuanto a su velocidad, por eso tiene partes
especialmente disefiadas en aluminio como el carter de aceite y el manifold de

escape refrigerado por agua.

Los cuatro motores, dos por bote, son del mismo modelo y sus especificaciones
son idénticas. Son motores diesel modelo 6LY3-STP, utilizados para
embarcaciones de placer. Es un motor de seis cilindros en linea con ciclo de
cuatro tiempos, 24 valvulas, refrigerado por agua, con sistema de combustién
directa. Alcanza 440 HP a 3300 RPM, trabaja con sistema de 12V DC en el motor
de arranque y se recomienda una bateria de 12V y 150 AH para su correcta
utilizacion. Tiene un turbo cargador con un intercambiador refrigerado por agua de

mar y un sistema de refrigeracién por agua dulce.

llustraciéon 22. Motor Yanmar 6LY3-STP
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5.4. FENOMENOS

Las embarcaciones con sistema de propulsién por hidrojets, tienden a ser
propensas a fendmenos como cavitacidn, aguas aireadas y corrosion por su
interaccion con el agua salada. De esta manera es importante tener en cuenta

que el disefio de las embarcaciones debe ser adecuado para los hidrojets.

CAVITACION

La cavitacion es un efecto hidrodinamico que se produce cuando el agua o fluido
en estado liquido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido debido a la conservacion de la constante de Bernoullf,
entonces puede ocurrir que se alcance la presién de vapor del liquido de tal forma
que las moléculas que lo componen cambian inmediatamente a estado de vapor,
formandose burbujas o cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de
mayor presioén e implotan (el vapor regresa al estado liquido de manera subita,
«aplastandose» bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un

arranque de material en la superficie en la en que se origina este fenémeno.

La implosién causa ondas de presién que viajan en el liquido. Estas pueden
disiparse en la corriente del liquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona
donde chocan las ondas de presion es la misma, el material tiende a debilitarse
metalurgicamente y se inicia una erosién que, ademas de dafar la superficie,
provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de presion y por
ende de mayor foco de formacién de burbujas de vapor. Si las burbujas de vapor
se encuentran cerca o en contacto con una pared sélida cuando implotan, las
fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar
a presiones localizadas muy altas (1000 Mpa), localizadas mas alld de la

8 Referirse a Glosario, aparte N° 8
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resistencia de la mayoria de materiales, ocasionando picaduras sobre la superficie

solida.

El fendmeno generalmente va acompanado de ruido y vibraciones, dando la
impresion de que se tratara de grava que golpea en las diferentes partes de la

maquina.

En los hidrojets se puede dar este fendmeno a bajas velocidades en contraste a
las hélices convencionales que pueden sufrir de cavitacion a altas velocidades, el
impulsor (impeller) del hidrojet es mas dado a sufrir de dafo por erosion de
cavitacion. Sin embargo en las peores condiciones, las hojas del estator y la

camisa de escape pueden resultar danadas.
La cavitacion ocurre en los hidrojets cuando:

1. Hay excesiva potencia de entrada en botes de baja velocidad.

2. La entrada esta parcialmente bloqueada con escombros o es demasiada
pequena.

3. Hay un factor externo causando turbulencia en el flujo de agua hacia el jet,
tal como una entrada de agua u otra irregularidad del casco.
El impeller estd dafiado o desafilado.
El trimado o la carga son excesivos.

Cuando se remolca otro casco.

Si se experimentan condiciones de cavitacion en una instalacion existente, esta

puede ser suprimida acelerando el bote lentamente.

Una alternativa a esto puede ser la reduccion de peso del bote y el arreglo de
posicionamiento de los trim tabs; lo cual contribuira a bajar la carga excesiva que

evita el requerimiento de arreglos de alta aceleracion en botes de baja velocidad.
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Se puede eliminar un poco de cavitacion utilizando una tobera (nozzle) mas
pequena, lo cual reduce el flujo de agua a través del hidrojet, siempre y cuando
la reduccién no sea por debajo del tamano optimo ya que esto hace al hidrojet

menos eficiente.

La mejor solucidén, es la correcta seleccién del hidrojet en la etapa de disefio,
basada en estadisticas reales del casco y en un control cuidadoso del peso del
bote durante la construccion, ademas de tener un impeller adecuado segun el
arreglo de configuracion motor o transmision y las RPM entregadas al hidrojet.

Algunas caracteristicas para tener en cuenta en el disefio con el fin de obtener una

mayor resistencia a la cavitacion son las siguientes:

1. Tener un area de impeller mas grande, asi como aspas mas largas o mas
aspas de la misma area. La eficiencia de la bomba puede reducirse a
medida que el area de las aspas aumenta debido al efecto friccional del
area superficial aumentada. Hamilton Jet ofrece un rango de opciones de
impellers para cada modelo lo que habilita a un hidrojet optimizado para
ser usado en varias aplicaciones.

2. El perfil del aspa determina la distribucion de la carga alrededor de la
superficie de la hoja, un factor critico para el rendimiento de la cavitacion.

3. Entradas largas evitaran el desempefio de la cavitacion pero a medida que
la velocidad del bote aumenta, una entrada larga puede causar una

resistencia en el casco.
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AGUAS AIREADAS

Bajo ciertas condiciones de uso es posible que entre agua aireada al hidrojet.
Operando en zonas donde las aguas tienen un exceso de aire, por ejemplo en

rapidos, olas, rompientes, hay que tener en cuenta lo siguiente:

1. Puede haber pérdidas en empuje debido al volumen de aire bombeado en
vez de agua.

2. El Impeller puede ‘patinar’ de repente causando unas fluctuaciones salvajes
de revoluciones de motor. Si se presentan estos sintomas, reduzca las
revoluciones de los motores hasta obtener un empuje constante.

3. Poca carga sobre el motor (incremento de RPM).

4. Pérdida de Empuje (la velocidad de la embarcacion disminuye).

5. Ruidos vy vibraciones anormales provenientes del hidrojet. Cuando el aire
entra al jet este se adhiere a areas de baja presion en el lado de succién de
las aspas del impeller. Al suceder esto se disminuye la cantidad de espacio
para que el agua pase entre las aspas, |0 que se traduce en una reduccion
del flujo de agua y por tanto una reduccion en el empuje del jet. En la
practica siempre hay una cantidad de aire entrando en el flujo de agua del
jet causado por la interface aire-agua en la proa del casco, sin embargo el
hidrojet es capaz de manejar esta cantidad limitada de aire sin tener una

reduccion en su funcionamiento.

De cualquier forma, existen factores externos pueden hacer que este flujo de agua
se vuelva aireado excesivamente, dando como resultado una perdida en el
empuje del hidrojet. Esta se nota por un aumento en las rpm del motor con una
pérdida simultanea en la velocidad del bote. Estos factores se deben tener en
cuenta en el disefio del proyecto para alcanzar el empuje objetivo de la
embarcacién a través del hidrojet. Asi se destaca lo siguiente:

1. Los cascos en V poco profundos sin filo o de forma de proa completa, crean
una ola en proa aireada pesada que es enrollada debajo del casco hasta la
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entrada del jet. De esta forma los cascos con una V pronunciada y con un
filo adecuado en la proa causan menos situaciones de aguas aireadas.

Los cascos de formas multiples, particularmente los tri-cascos, tienden a
atrapar aire entre los pontones por ende no es recomendable instalar jets
en estas zonas.

Cascos sin estrias, las zonas de quillas y quillas aplanadas en el centro
tienden a canalizar el aire hacia la popa, al hidrojet.

Entradas de agua localizadas en la parte delantera de la entrada del jet
puede causar aguas aireadas por redireccionar el flujo aireado en la
entrada del jet. Referirse a llustracion 23.

Las instalaciones de entrada del jet deben emerger suavemente en el perfil
del casco a la parte delantera de la entrada, sin escalones o crestas.

Las salidas de los escapes deben estar por encima de la linea de flotacion
para evitar la recirculacién de gases del escape a la entrada del hidrojet,
durante la operacion en contramarcha.

Un angulo excesivo de trimado, puede crear una ola de aire desde la popa
hasta la entrada del jet.
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LOS RAILES/ GUIAS SITUADOS
ENTRE LOS HIDROJETS DEBEN INTERFAZ
TERMINAR <0,5m DETRAS DEL AIRE/ AGUA

ENTRADA DE
AGUA DEL
/HIDRDJET

NANARRANNN

0.1M

LA AREA SOMBREADA DEBE
MANTENERSE LIBRE DE APENDICES ¥
TOMAS DE AGUA

llustracion 23. Esquema de instalacidn apropiado para evitar cavitacidn y aguas aireadas.
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CORROSION

El fendbmeno de corrosion presente en el ambiente marino consiste en la
interaccién de un metal con el medio que lo rodea, produciendo un deterioro en
sus propiedades tanto fisicas como quimicas. De manera mas general, puede
entenderse como la tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma

mas estable o de menor energia interna.

Siempre que la corrosibn esté originada por una reaccién electroquimica
(oxidacién), la velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medida de la
temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las

propiedades de los metales en cuestion.

Las caracteristicas fundamental de este fenédmeno, es que sélo ocurre en
presencia de un electrdlito, ocasionando regiones plenamente identificadas,
llamadas estas anddicas y catddicas: una reaccion de oxidacién es una reaccion
anddica, en la cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones
catodicas. En la region anddica se producira la disolucién del metal (corrosién) vy,

consecuentemente en la regién catodica la inmunidad del metal.

Los factores mas conocidos son las alteraciones quimicas de los metales a causa
del aire, como la herrumbre del hierro y el acero o la formacion de patina verde en

el cobre y sus aleaciones (bronce, laton).

Teniendo en cuenta lo anterior, el sistema eléctrico del bote debe ir protegido en
sus terminaciones por materiales termoencogibles, que separen el medio salino al
que estan expuestos los cables metalicos que tienden a corroerse. Ademas debe
existir como proteccion un sistema de anodos, que se utilizan como sacrificio y

sumidero de corrientes parasitas que podrian debilitar el sistema.
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5.5. CARACTERISTICAS DE LA EMBARCACION

Las embarcaciones que se utilizan para el estudio, son embarcaciones de placer

con especificaciones técnicas de construccion iguales a excepcion del color

exterior y la posicién de los motores ya que una de las embarcaciones utiliza linea

de ejes largas y otra un spycer en la conexion motor jet. Asi:

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Eslora (pies/metros) 45/13.71
Manga (pies/metros) 10.8/3.32
Peso (Ibs/ton) 15480/7.74
Diseno de Casco V profunda
Angulo Respecto a la horizontal 24°
(deadrise angle)
Capacidad de Combustible (gal) 285
Capacidad Tanque de Agua (gal) 60

Casco Casco en Fibra de Vidrio laminado a
mano en fibra matt, fibra estructural
auromath, gelcoat y pintado al
poliuretano.

Cuadernas Cuadernas en PVC rellenas de
poliuretano y forradas en fibra de vidrio.

Cubierta Cubierta en Fibra de vidrio, pintura en
gelcoat con canales y piso seco.

Borda Borda en aluminio anodizado.

Muebles Muebles en Starboard.

Consola de Mando

Consola en Fibra de Vidrio central con
paneles de control. Parabrisas en
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acrilico transparente con pasamanos en

aluminio al poliuretano blanco.

Sistema Eléctrico

Bajo norma ABYC (American Boat
Yacht Council)

Estructura

Aluminio nacional al poliuretano blanco.
Techo en Fibra de Vidrio.

Tabla 1. Especificaciones de Construccion de las embarcaciones.

69



5.6. MANTENIMIENTO

El mantenimiento de un hidrojet, es una actividad sencilla que se basa en
consideraciones de uso por horas al ano para establecer una actividad peridédica
de manera didactica, tal como lo sugiere el fabricante. Sin embargo es importante
tener en cuenta las actividades diarias que nos indican el comportamiento de la
maquina a medida que pasa el tiempo ya que estas son las que realmente nos

permiten tomar una decision al momento de usar la embarcacion.

Mantenimiento Diario

1. Comprobar que no hay suciedad ni otros objetos dentro del hidropropulsor,
teniendo en cuenta abrir la tapa de inspeccion para chequear el impeller,
las palas del estator y la rejilla de entrada. Si se tiene una instalacién con
rastrillo de limpieza, accionarlo antes de encender el sistema.

2. Comprobar que no hay fugas en las lineas hidraulicas de direcciony en las
lineas de accionamiento del cilindro de contramarcha, especialmente si se
ha afadido aceite al sistema.

3. Comprobar que no hay sefiales de pérdidas de agua por debajo del
alojamiento (fallo del Cierre mecanico).Si hay fugas, se debe reemplazar lo
antes posible ya que el agua entrante puede contaminar el aceite del
rodamiento de empuje causando corrosion y posible fallo del rodamiento.

4. Comprobar el nivel del aceite y su estado:

Si el nivel es bajo hay que comprobar el estado de los retenes. Una
pequena pérdida de aceite no es critica, sin embargo hay que tenerlo en
cuenta para un cambio de retenes y casquillos en la préxima revision

general.
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Si el aceite tiene una coloracién blanca, esta indicando que ha sido
contaminado por agua, probablemente debido a un fallo del cierre
mecanico. Se procede entonces a vaciar el aceite y limpiar el depdésito,

rellenar con el lubricante recomendado y sangrar el sistema.

5. Comprobar que todos los enganches entre la biela de la direccion y la
tobera estan fijados pero que tengan el suficiente juego para girar
libremente.

Ademas de las actividades diarias, existen actividades periddicas en las cuales es
prudente acudir a un técnico mecanico ya que se hace necesario el uso de

herramientas, para seguir con las siguientes acciones:

ACEITE DEL RODAMIENTO DE EMPUJE

Tiempo: Cambiar después de las primeras 5 horas de uso y luego cada 1000
horas. (Este periodo puede ajustarse para asegurar el cambio de aceite antes de
su deterioro).

Procedimiento:

Colocar un envase lo suficientemente grande debajo del tapén de vaciado.
Retirar la Varilla de Nivel

Retirar el tapdn de vaciado y dejar vaciar.

Colocar y apretar el tapoén.

o &~ 0o~

Rellenar con el aceite recomendado

RODAMIENTO MARINO

Como unica medida preventiva respecto a esta pieza del conjunto, estd no poner

el hidrojet en marcha cuando la embarcacion esta fuera del agua, ya que dafaria
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seriamente el rodamiento marino y el cierre mecanico, debido a que este

rodamiento esta lubricado por el agua entrante en el hidrojet.
CIERRE MECANICO
Tiempo: Cada 500 horas.

Procedimiento: Comprobar que no haya agua goteando desde debajo del
alojamiento del rodamiento de empuje. Si hay agua, el cierre mecéanico esta
defectuoso y debe ser reemplazado. Si se desmonta el alojamiento del rodamiento
se debe comprobar el desgaste del cierre mecanico (Limite de desgaste Max.
0,5mm) y reemplazar si no hay suficiente material para aguantar hasta la siguiente

revision general.

ANODOS

Tiempo: Cada 3 meses.

Procedimiento: Inspeccionar todos los anodos externos. Reemplazar cualquier
anodo que esté a mitad de su tamano original, esto indica que el anodo esta bien
conectado y que estd cumpliendo con su tarea; si el anodo se encuentra sin
deterioro es necesario revisar el sistema de tierra del hidrojet. Se debe hacer lo
mismo con el anodo Interior del Conducto de Entrada y los anodos Interiores del
Estator. Cada vez que se sustituye el anodo del interior de la entrada se deben
sustituir los anodos del Estator.

RASTRILLO DE LA REJILLA'Y SUS COJINETES
Tiempo: Cada 100 horas o mensualmente.

Procedimiento: Engrasar los Casquillos con Grasa Marina.
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EJE DE CONTRAMARCHA
Tiempo: Cada 100 horas o mensualmente.

Procedimiento: Aplicar Grasa Marina.

CILINDRO DE CONTRAMARCHA, CILINDRO DE DIRECCION Y LATIGUILLOS

Tiempo: Comprobar después de las primeras 5 horas y posteriormente cada mes.

Procedimiento: Metddicamente comprobar el cilindro de contramarcha y sus

latiguillos para cualquier signo de fugas, o dafos de los componentes. Reparar

es necesario.

EJE DE LA DIRECCION
Tiempo: Cada 100 horas o mensualmente.

Procedimiento: Aplicar Grasa Marina.

BIELA DE LA DIRECCION
Tiempo: Cada 100 horas o mensualmente.

Procedimiento: Aplicar Grasa Marina.

CRUCETAS DEL CARDAN
Tiempo: Cada 500 horas

Procedimiento: Lubricar

Si
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HIDROJET COMPLETO
Tiempo: Al cumplir las 2000 horas o afio de uso.

Procedimiento: Se debe tener la embarcacion fuera del agua para realizar este

mantenimiento.

a) Palas del Impulsor — Comprobacién de Juego.

Quitar la Tapa de Inspeccién. Usando unas Galgas, comprobar el juego que hay
en los laterales entre la parte exterior de las palas del impulsor y el Anillo de
Desgaste. El desgaste maximo recomendado es de 1.6mm (0.063”) por lado. La
tolerancia de un hidropropulsor nuevo es de aprox.: 0.7mm (0.028”).

b) Impulsor — Comprobacion de desgaste o darfios.

Buscar sefias de corrosidén o erosion sobre sus superficies. Comprobar que el filo

de sus palas mantiene el contorno idéneo.

c) Cierre Mecanico — Comprobar desgaste.

Retirar la tapa de inspeccion del Cierre Mecéanico. Medir la distancia entre la parte
rotativa del cierre y el hombro o cuerpo del cierre mecanico. La distancia
incrementara con el desgaste. (El limite de desgaste maximo es de 0.50 mm). Si
se encuentra desgastado o no aguantara hasta la proxima revisién, el cierre
mecanico debe ser sustituido. La distancia nominal de un cierre mecanico nuevo

es aproximadamente 1.5mm.
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d) Rodamiento Marino — Inspeccionar.

Inspeccionar el rodamiento por si tuviera desgaste o estar marcado. Reemplazar si
estuviera excesivamente gastado. Para comprobar el desgaste hay empujar el eje
principal de un lado hacia el otro y medir el movimiento entre las puntas de las
palas del impulsor. EI Maximo movimiento por desgaste recomendado es de
0.5mm. Esto indica el desgaste que hay entre el Rodamiento Marino y el Casquillo
del Rodamiento.

e) Deflector de Contramarcha - Desmontaje.

Comprobar que los Pivotes y el punto de sujecion del eje de contramarcha estan
fijados correctamente y que los bujes no tienen signos de agarrotamiento.

f) Enganches de la Direccion- Desmontaje.

g) Cola, Tobera de Direccion y Tobera — Desmontaje

h) Estator

i) Pintura del Hidrojet.

Los componentes pintados son acabados internamente con pintura de Poliuretano.
Todas las piezas de fundicién de la carcasa del hidrojet son fabricados de una
aleacion de Silicio y Aluminio (LM6), cuya propiedad muestra una buena
resistencia contra la corrosiéon creada por el agua salada. Estas carcasas vienen

pintadas con una pintura de poliuretano. Si esta pintura se ha deteriorado durante
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su estancia en el agua, debera ser limpiado, cepillado con un cepillo de alambre y

repintado con una pintura anti-fouling *adecuado, sin pintar los &nodos.

i) Montaje de los Componentes.
Montar los componentes. Seguir las recomendaciones para Lubricantes e

Aceites" para Aceites de Rodamientos y Fluidos Hidraulicos y Recomendaciones
para pares de apriete, lubricacion y la fijacion de tuercas y tornillos..

Si el barco no va a estar en funcionamiento durante un periodo largo, seguir las
siguientes instrucciones para prevenir la corrosion y crecimiento de escaramuza y

caracoleo.

SI LA EMBARCACION VA A ESTAR EN SECO:

Limpiar todo el hidrojet, lavando su exterior e interior con agua dulce. Limpiar con
una manguera el interior del jet a través de la rejilla de entrada y la tobera. Dejar

secar totalmente.
Pulverizar con un aceite que evita la corrosion.
Lubricar todas las partes moviles.

Mensualmente:

e Girar el eje principal unos180°
e Abriendo la vélvula ‘by-pass’ de los controles, subir y bajar el deflector de la

contramarcha unas seis veces dejandolo levantado. Si la embarcacién no

% Referirse a Glosario, aparte N° 9
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esta equipada con las opciones para Funcionamiento en Seco o si no se
pueden arrancar los motores, se puede mover el deflector manualmente.
Cerrar la Valvula By-pass una vez completado el ciclo.

e Girar la direccidon de tope a tope unas seis veces. Para embarcaciones
equipadas con controles electrénicos, abrir la Valvula Bypass del JHPU vy

mover manualmente.

S| LA EMBARACION SE VA A MANTENAR EN EL AGUA:

Evitar el crecimiento marino pintando el hidrojet tanto fuera como por dentro con

pintura antifouling.

MENSUALMENTE:

e Arrancar los motores haciendo girar al hidrojet durante un periodo corto.
e Accionar la contramarcha y direccién unas seis veces, dejando el deflector
totalmente levantado y el cilindro de direccién totalmente retraido.

e Si no se pueden arrancar los motores, colocar las reductoras en neutral y

girar el cardan/ eje principal unos 180°.
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6. PRUEBAS

Las pruebas a realizar con las embarcaciones, son pruebas de desempeino donde
se evalua el desplazamiento recorrido en un espacio de tiempo a medida que se
exige mayor capacidad en las maquinas motor; en condiciones normales de

tiempo teniendo en cuenta el viento a favor y en contra.

Teniendo en cuenta los manuales técnicos de la compania Hamilton Jet, el
impeller recomendado para este tipo de embarcaciones se escoge teniendo en
cuenta las curvas de desarrollo de impellers de acuerdo a las rpm maximas del
motor y su potencia maxima (Alcanza 440 HP a 3300 RPM), asi de acuerdo a la
siguiente grafica:

PY[T " rowermemcurves

Use these curves to match engine to jet.
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llustracién 24. Curvas Potencia / RPM Jets HJ 274
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Segun lo anterior el impeller adecuado para las embarcaciones es un impeller 9

con el cual se procede a realizar la prueba de mar.

Prueba # 1

Se toman datos de los botes Todomar 45#20 equipado con motores yanmar 6LY3, spycer e
hidrojets convencionales; y Todomar 45#23 equipado con motores Yanmar 6LY3, linea de ejes

largas e hidrojets con control Blue Arrow.

FECHA: Mayo 15 de 2009
BOTE: TODOMAR 45#20
MOTORES INTERNOS —
TIPO: JETS 274
COMBUSTIBLE
: 3/4 TK 213.75 Galones
CASCO: 45'
TRIPULACION: 4 personas
VIENTO A FAVOR
BABOR ESTRIBOR
RPM VEL(KNOT) |RPM VEL(KNOT)
1000 6.6 1000 6.6
1500 8.4 1500 8.4
2000 14.4 2000 14.4
2500 21.9 2500 21.9
3000 30.1 3000 30.1
MAX RPM: MAX RPM:
3350 35.6 3300 35.6

Tabla 2. Prueba 1 Todomar 45#20
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FECHA: Junio 10 de 2009
BOTE: TODOMAR 45#23
MOTORES INTERNOS - Jack Shaft - JETS
TIPO 274
Combustible:  3/4 TK 213.75 Galones
CASCO: 45'
TRIPULACION: 5 personas
VIENTO A FAVOR
BABOR ESTRIBOR
RPM VEL(KNOT) | RPM VEL(KNOT)
1000 6 1000 6
1500 8.8 1500 8.8
2000 15.5 2000 15.5
2300 19.5 2300 19.5
2500 23.8 2500 23.8
2700 28.5 2700 28.5
3250 40 3250 40
MAX RPM: MAX RPM:
3350 40.7 3350 40.7
Tabla 3. Prueba 1 Todomar 45#23
ANALISIS
PRUEBA #1
45
g e
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llustracion 25. Grafico Analisis Prueba 1
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El comportamiento del bote Todomar 45#23 respecto al Todomar 45#20, en la
prueba con viento a favor nos demuestra que el resultado en desemperio es
favorable al hacer comparaciones en todas las posiciones de medicion respecto al
aumento de las revoluciones por minuto (rpm) y la velocidad (nudos)
correspondiente.

El desempeno respecto al desarrollo de velocidad es mas agresivo en el Todomar
45#23 y la sensacién de maxima velocidad al llegar a punto de full throttle de la
maquina se evidencia al tener un salto de alrededor de 5 nudos al pasar las 2700

rom y llegar a la maxima aceleracion.

El comportamiento del bote Todomar 45#20 es lineal teniendo una relacion
directamente proporcional (rpm-nudos) mas estable, lo que genera una sensaciéon
de placer y de control a medida que se llega a la velocidad maxima sin
sobresaltos. Esto data de una instalacion conocida y una relacién arménica entre

la maquina motor y el hidrojet.
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Prueba # 2

BOTE: TODOMAR 45#20
VIENTO EN CONTRA
BABOR ESTRIBOR
RPM VEL(KNOT) | RPM VEL(KNOT)
1000 4.9 1000 4.9
1500 8.0 1500 8
2000 12.4 2000 124
2500 19.3 2500 19.3
3000 25.8 3000 25.8
MAX RPM: MAX RPM:
3200 324 3200 324
Tabla 4. Prueba 2 Todomar 45#20
BOTE: TODOMAR 45#23
VIENTO EN CONTRA
BABOR ESTRIBOR
RPM VEL(KNOT) | RPM VEL(KNOT)
1000 6.7 1000 6.7
1500 8.7 1500 8.7
2000 14.5 2000 14.5
2300 18.8 2300 18.8
2500 22.5 2500 225
2700 26.1 2700 26.1
3250 37.7 3190 37.7
MAX RPM: MAX RPM:
3260 39.8 3200 39.8

Tabla 5. Prueba 2 Todomar 45#23
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ANALISIS

PRUEBA # 2
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llustracion 26. Grafico Analisis Prueba 2

La prueba con el viento en contra, constata la superioridad en velocidad del bote
Todomar 45#23 respecto al Todomar 45#20 y a su vez la confiabilidad que se

genera con un bote convencional de acuerdo a su desempeiio constante.

83



7.COSTOS

Al analizar la diferencia en costos para las dos embarcaciones se debe tomar en
cuenta el valor de los equipos y los tiempos de instalacién por parte de los
operarios, ya que basados en estos datos se tomara la decisién del precio

comercial en la venta de la embarcacion.
De esta manera:

1. EQUIPOS

La diferencia en precio entre los hidrojets controlados por sistema de
control convencional y sistema de control blue arrow es de $ 2000 US
dolares F.O.B. Miami (Free On Board) por lo cual hay que tener en cuenta
ademas de los valores por equipo, los rubros por importacion de los
equipo, impuestos de nacionalizacion y transporte desde Miami hasta el

lugar de construccion de las embarcaciones.

Sistema de Propulsion por Hidrojet Convencional $ 12000 US
Sistema de Propulsion por Hidrojet con control Blue Arrow $ 14000 US

Los rubros por importacion son diferentes para cada version debido a los
diferentes componentes que traen cada uno, de tal manera la inversion

para las embarcaciones se comercializa en Colombia de la siguiente

manera:
e Sistema con (2) Hidrojets Convencionales: $ 70.000.000 pesos
colombianos.
Spycer (2) $ 4.763.317 pesos
colombianos.
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e Sistema con (2) Hidrojets con control Blue Arrow:

colombianos.
Spycer (2)

colombianos.

2. TIEMPOS DE INSTALACION Y MATERIALES CONSUMIBLES

$ 84.000.000 pesos

$ 4.763.317 pesos

El valor de los tiempos de instalacion se da al costo para tener una aproximacion

real de lo que necesita para la fabricacién de un bote que se puede comercializar

en base a este precio de acuerdo a lo que el mercado permita. Los materiales

tienen valor IVA incluido exceptuando los exentos de dicho impuesto. Para las

pruebas se utilizdo un total de 15 galones de combustible, valorado a un valor

promedio segun estadisticas

colombianos.

para el primer periodo de 2009, 6413 pesos

Universidad
Tecnoldgica de Bolivar

COSTOS DE FABRICACION E INSTALACION

TODOMAR 45#20 TODOMAR 45#23
TRABAJO M.O. MATERIALES M.O. MATERIALES
Instalacion de (2) Motores, (2) Jets,
Sistema de Combustible y
Direccion 7.026.200 9.158.829 9.798.115 7.471.035
Fabricacion de Codos de Escape en
Acero Inoxidable 68.000 192.989 68.000 323.937
Fabricacion de Bases de Motores
en Aluminio 170.000 583.325 204.000 852.600
Magquinaria Transporte
(Montacarga) 64.500 64.500
Fabricacion de Caja para mouse en
StarBoard 33.000 34.046
Pruebas 67.700 96.195 67.700 96.195
TOTAL 7.396.400| 10.031.337 10.235.315 8.777.813

Tabla 6. Costos de Fabricacidon e Instalacion
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TednoNSica ae boiar TODOMAR TODOMAR
45#20 45423
Equipos 74.763.317 88.763.317
Fabricacidn e Instalacion 17.331.542 18.916.933
COSTO TOTAL 92.094.859 107.680.250

Tabla 7. Costo Total
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8. METODOLOGIA

JETS CONVENCIONALES

A continuacién se presenta un formato que constituye un documento base con el
cual el equipo a realizar la instalacién tenga por sentado el tiempo record de la
instalacién asi como los pasos a seguir. De igual manera esta informacion de
campo retroalimenta el proceso para mejorar cada vez que se incurra en una
nueva instalacion. El proceso debe estar acompanado por la supervision del jefe
de taller el cual debe estar presente activamente en las etapas | y lll, ya que es
necesario hacer parte del proceso de disefio en cuanto a la configuracion a utilizar
basandose en planos para luego ir al campo; ademas de verificar que la

instalacién cumpla con lo requerido:

& Universidad
el Tecnologica de Bolivar

FORMATO DE INSTALACION

JETS CONVENCIONALES
Bote: Fecha Inicio:
O.S. Fecha Final:

Equipo (2 personas) :

Tiempo de Instalacion Ideal :

Tiempo Tiempo Estado de
TAREAS (horas) (dias) instalacion

ETAPA I En el casco del bote se corroboran las mediciones previas para la
instalacién segun disefio para instalacion del Blogue de entrada y la rejilla de los

Jets; ademas de la Brida de Popa (Transom Plate) en el espejo.

Tomar Medidas.

Colocar esparragos, Blogue de
Entrada.
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Presentar Bloque de Entrada.

Pulir fibra para ajustar.

Perforar fibra.

Echar silicona.

Montar Bloque de Entrada.

Presentar Jet

Presentar Brida de Popa.

ETAPA II: Instalacién de Jet, Bloque de Entrada, Entrada, Brida de Popa, Tobera,

Deflector y Sistema de Refrigeracion JHPU.

Perforar espejo de fibra de vidrio en
area de Brida de Popa. (silicona,

instalar)

Alineacion jet-casco, instalar.

Instalar Tobera.

Instalar Deflector jet.

Perforar espejo para colocar tomas

de agua.

Instalar racores.

Preparar mangueras.

Instalar mangueras agua salada al
jet.

Tuberias jet-consola.

Instalar cilindro hidraulico.

Instalar mangueras a la bomba de
aceite.

Instalar guayas.

Conexién eje jet-motor. (Spycer o
Jack Shaft)

ETAPA llII: Conexi6

n de Sistema de direccion.

Perforar Consola.
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Conectar guayas de cambio.

Instalar caja de cambio.

Perforar e Instalar Cabezote del

Timoén.

Conectar mangueras hidraulicas.

Sellar.

Cargar el aceite.

Purgar el sistema.

Tabla 8. Formato de Instalacion Jets Convencionales

SISTEMA DE CONTROL BLUE ARROW

El sistema de control Blue Arrow, consiste de una hoja de instalacion
correspondiente a las etapas | y Il del formato de instalacién para Jets
Convencionales, mas el formato a continuacion. Es importante resaltar que
ademas de las conexiones, se debe tener en cuenta la configuracion de
alimentacion del sistema eléctrico del bote ya que debe existir un sistema de
alimentacién primario y un secundario de manera que exista un back up en una
circunstancia dada. En la parte de organizacion del cableado se deben seguir
reglas establecidas por el ABYC que nos daran pautas a seguir segun la

experiencia de constructures expertos en seguridad para embarcaciones marinas.

El panel de Switch de posiciones variables debe tener (2) posiciones como minimo
disponibles (spare) para habilitar conexiones posteriores y debe corresponder a un
estandar de instalacidon por posiciones.
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FORMATO DE INSTALACION
CONTROL BLUE ARROW

icdad

4 N Universicla
1 Tecnologica de Bolivar

Bote:

Fecha Inicio:

0O.S.

Fecha Final:

Equipo (2 personas) :

Tiempo de Instalacion Ideal :

TAREAS

Tiempo Tiempo
(horas) (dias)

Estado de
instalacion

Marcar posicion de(templates segun
diseio)

Mouse Boat HJ, SCP HJ, Helm Unit HJ,
Control Head HJ, Switchs Yanmar de
Encendido, Displays Yanmar, Switchs de
Estabilizadores (Trim Tabs)

Perforar Consola para instalar

Mouse Boat HJ, SCP HJ, Helm Unit HJ,
Control Head HJ, Switchs Yanmar de
Encendido, Displays Yanmar, Switchs de
Estabilizadores (Trim Tabs), Panel de
Switchs

Instalar:

Mouse Boat HJ, SCP HJ, Helm Unit HJ,
Control Head HJ, Harness Hamilton Jet,
Switchs Yanmar de Encendido, Displays
Yanmar, Harness Yanmar, Cables
integracion  Yanmar/HJ, Switchs de
Estabilizadores (Trim Tabs), , Circuito
energia Hamilton Jet/Yanmar, Time
Delay Relay, Twin CH67010
Teleflex’'Yanmar, Bus bar Common
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positivo y negativo, Cables positivos,
negativos y tierra, Panel de Switchs.

Conectar:

Mouse Boat HJ, SCP HJ, Helm Unit HJ,
Control Head HJ, Harness Hamilton Jet,
Switchs Yanmar de Encendido, Displays
Yanmar, Harness Yanmar, Cables
integracion  Yanmar/HJ, Switchs de
Estabilizadores (Trim Tabs), , Circuito
energia Hamilton Jet/Yanmar, Time
Delay Relay, Twin CH67010
Teleflex/Yanmar, Bus bar Common
positivo y negativo, Cables positivos,
negativos y tierra, Panel de Switchs.

Organizar cableado segun normas
ABYC.

Pruebas

Tabla 9. Formato de Instalacion Control Blue Arrow

91




9. CONCLUSIONES

El analisis de las pruebas nos demuestra que el desempefio de los dos
sistemas en configuraciones distintas mejora respecto a las mejorias en
tecnologia que nos provee la industria. Los resultados alcanzados en
cuanto a la magnitud velocidad, nos indica que la configuracion de motores
Yanmar electrénicos con un sistema de propulsién Hamilton Jet con Control
Blue Arrow genera un incremento notable en dicha magnitud, debido al
control de factores como la entrega de combustible y retroalimentacién de
informacion entre ambas maquinas.

La diferencia base en costo de las dos opciones de los sistemas de
propulsion se calcula en $ 15.585.391de pesos colombianos, para las
instalaciones hechas en las embarcaciones estudiadas. Se pretende
disminuir costos a medida que se hagan mas instalaciones pero en este
rubro se representa el punto base para diferenciar el precio comercial de las
embarcaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, y buscando una sentencia objetiva al
realizar una adquisicion de un bien, aparte del gusto del comprador; se
observa que para una embarcacién de eslora igual o menor a 45’ pies, no
es necesario invertir dicha suma, aunque los resultados de velocidad sean
favorables para una instalacion de sistema de propulsién con jets y control
Blue Arrow, debido a lo siguiente:

o La velocidad maxima del bote es distinta a la velocidad crucero a la
que se debe mantener la embarcacion para efectos de duracién y
mantenibilidad.

o ElI mantenimiento de los sistemas electronicos incurre en horas de
personal calificado al momento de ser correctivo, al igual de una
capacitacion para los mantenimientos preventivos. Lo cual generaria

un incremento en la inversién a futuro del equipo.
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o Un bote de dicha eslora no representa problemas que necesiten de
herramientas que faciliten el atraque de la embarcacién, distinto a la
maniobrabilidad del piloto.
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10. ANEXOS

o FORMATO DE SUPERVISION DE
e INSTALACIONES
Bote: Fecha:
0.S.: Doc No:
Equipo:
Supervisor:
LISTA DE CHEQUEO Sl NO N/A

Se cumplié el tiempo propuesto

Utilizacion completa de materiales consumibles

Existieron Fallas

Hubo dafios ajenos al trabajo especifico (pintura, fibra,
herreria)

Fugas de aceite

Fugas de Combustible

La respuesta del Sistema de encendido es apropiada

Sistema de Alimentacién de Baterias primario y
secundario

Sistema de Tierra y Anédos conectado

Respuesta apropiada de sistemas de mando (mouse,
joystick, timén)

Checklist Hamilton Jet completo

Técnico: Ayudante:

C.C. C.C.
Supervisor:
C.C.

Tabla 10. Formato de Supervision de Instalaciones
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