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Introducción


Se va a procurar ver, de forma escueta, la técnica que permite avanzar a los barcos en rumbos relativamente cercanos a la dirección de donde viene el viento. Para ello van a utilizarse sencillos teoremas de la mecánica y la mecánica de fluidos.


También se va a estudiar brevemente qué efectos indeseables produce la propulsión a vela sobre la embarcación, como por ejemplo la escora, y como contrarrestarlos.


Por último se plantea la cuestión del rumbo en que se puede conseguir la velocidad máxima en una embarcación a vela.

Sistema físico en estudio


El sistema físico que se va a estudiar es una embarcación a vela. No se quiere ahora entrar a fondo en las cualidades náuticas de la misma, sino en sus propiedades físicas y mecánicas.


La embarcación a vela se compone fundamentalmente de tres partes, que son: el casco, la jarcia y los apéndices inferiores.


El casco es la parte de la embarcación, cuyo objetivo fundamental es flotar, es decir mantener el conjunto sin que se hunda en el agua.


La jarcia es la parte de la embarcación  cuyo fin es interaccionar con el viento. Se puede distinguir entre jarcia fija, o jarcia de labor. La diferencia fundamental entre ambas, es que la jarcia fija está rígidamente unida al resto de la embarcación (generalmente al casco), y la de labor es orientable, según la dirección del viento.


De forma muy esquemática, se puede decir que, la embarcación tiene unos apendices inferiores, cuya función es interaccionar con el fluido agua en movimiento. Estos son fundamentalmente de dos tipos, los que procuran disminuir el desplazamiento lateral de la embarcación, que suelen ser fijos al caso, y se llaman orza o quilla, y los que procuran orientar la embarcación moviéndose ellos, como es el caso del timón, o timones en algunos casos.

Teoremas que permiten el estudio


Para estudiar el movimiento de una embarcación a vela, se utilizan fundamentalmente cuatro teoremas. Dos de ellos pertenecen al área de conocimiento de la mecánica, y son el Segundo axioma de Newton, y el Teorema del momento cinético, y otros dos a la Mecánica de fluidos, que son el Principio de Arquímedes, y la aplicación del Trinomio de Bernoulli.


El Principio de Arquímedes enuncia que cuando un fluido es desplazado, por ejemplo por un sólido, como puede ser el casco de la embarcación, este tiende a recuperar su posición, empujando al elemento, en este caso casco.


En el caso habitual de un sólido total o parcialmente inmerso en un fluido, las componentes horizontales, del empuje del fluido sobre el casco, se compensan, y quedan las verticales, que sumadas, producen la fuerza resultante, habitualmente llamada empuje.


Arquímedes enuncia que el empuje de un fluido sobre un cuerpo total o parcialmente sumergido, es una fuerza vertical y hacia arriba, igual al peso del fluido desalojado. Una embarcación sometida únicamente a su peso, sobre el agua desplazaría exactamente la misma cantidad de agua como masa tiene ella, con su carga incluida.


Para procurar la impulsión de la embarcación se puede utilizar una vela. Las primeras velas funcionaban enfrentándose al viento, de manera similar a una bolsa atrapando el viento.


Sin embargo a la hora de navegar a vela, el autentico reto, estuvo a la hora de remontar el viento, para ello, el hombre tuvo que ingeniárselas como a continuación se verá.

Navegación ceñida al viento


El truco de la navegación remontando contra el viento, se basa en dejar deslizar el viento por la vela, en vez de procurar oponerse a el, es decir en vez de “embolsarlo”.


Cuando el viento desliza por la vela, aparece sobre esta una fuerza perpendicular a ellla. Esto se puede demostrar de varias maneras. La mas sencilla sería empíricamente, pero también se demuestra con los teoremas de la mecánica, o de la mecánica de fluidos.


Se llama cantidad de movimiento, al producto de una masa por la velocidad. Por ello, este vector viene a medir  (o a significar) como se mueve una masa.


El Segundo axioma de Newton enuncia que es la fuerza la que hace variar la cantidad de movimiento, es decir ,es la que cambia la velocidad de una masa; pero el teorema también se puede utilizar al revés, observando como ha variado la cantidad de movimiento, se deduce cuál es la fuerza que ha producido esa variación.


El Tercer axioma de Newton, explica que las fuerzas, nunca se presentan solas, sino que forman una pareja de acción y reacción. Se podría decir que las fuerzas son como las cerezas, que vienen de dos en dos.


Para saber entre un conjunto de fuerzas, cuáles entre ellas son de acción, y cuáles de reacción, en la frase que hace referencia a ellas se debe cambiar el sujeto y el complemento. Por ejemplo si se dice “La fuerza del vaso sobre la mesa”, cambiando el sujeto y el complemento se debería decir “La fuerza de la mesa sobre el vaso” así la fuerza de la mesa sobre el vaso, y la fuerza del vaso sobre la mesa forman una pareja de fuerzas acción y reacción.


No quiero desaprovechar esta oportunidad para mencionar uno de tantos puntos, que por costumbre, muchos maestros españoles explican mal a sus alumnos. En los colegios, incluso en las universidades españolas, se oye infinidad de veces, en muchos problemas, que el peso y la fuerza normal son de acción y reacción, pero eso tristemente es falso.


El peso en nuestro planeta, es la fuerza que ejerce la tierra sobre un cuerpo, atrayéndolo gravitatoriamente. Cambiando el sujeto con el complemento se podría hablar de la fuerza con que ese cuerpo atrae a la Tierra, es decir son acción y reacción el peso del cuerpo y la fuerza con la que el cuerpo atrae a la tierra, que está (por así decirlo) en el centro de la Tierra. Y entonces ¿De quien es reacción la fuerza normal?, para verlo no tiene más que enunciarse la frase, y cambiar el sujeto por el complemento.


Si la fuerza normal es con la que un cuerpo empuja a otro, debido a la impenetrabilidad de muchos cuerpos, la fuerza con la que ese segundo cuerpo empuja al primero será la reacción, pero jamás lo será el peso, aunque en algunos ejercicios (pocos en la vida real) numéricamente coincida el valor del peso y de la fuerza normal; eso es solo una casualidad que se da en algunas circunstancias.


Recordando el Segundo y Tercer axioma de Newton se puede estudiar la fuerza que ejerce un fluido en movimiento al pasar por ella deslizando. 


Si se considera la cantidad de movimiento entrante y saliente del viento en la vela, la diferencia entre ambos la ha producido la fuerza, que de la vela actúa sobre el fluido aire en movimiento (viento), y esta fuerza, resulta ser aproximadamente perpendicular a la vela. Pues bien, igual y de sentido contrario, será la fuerza del fluido sobre la vela.
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figura 1: Esquema visto en planta del mástil, representado por un pequeño círculo, y la vela representada por una línea, y los vectores cantidad de movimiento entrante y saliente, y la fuerza sobre la vela ejercida por el fluido, y del fluido ejercida sobre la vela.


Pero esto mismo puede deducirse de otras maneras, por ejemplo utilizando el trinomio de Bernoulli. 

Bernoulli enunció un teorema energético. Lo que ocurre es que no se suele identificar como tal, pues en vez de estar expresado en unidades de energía (Julios por ejemplo) está expresado en metros. La energía expresada en metros puede conseguirse dividiéndola por “mg” donde m es la masa y g la gravedad (g ≈ 9,81).


Una ventaja de expresar la energía en metros, es que los conceptos de energía pueden ser así mas visuales, pues pueden equipararse a la altura respecto a niveles de referencia. A la energía expresada en metros se le suele llamar carga, y en la mecánica de fluidos se estudia la pérdida de carga, por ejemplo, al perderse energía al pasar un fluido por una tubería estrecha y rugosa, o de ganancia de carga, por ejemplo debido a una bomba de impulsión


La expresión de Bernoulli a la se hace referencia tiene en cuenta tres términos energéticos, por eso suele hacerse referencia a el como trinomio. Son el término de energía cinética, el de energía potencial, y el de energía debida a la velocidad. 


Si se consideran dos líneas de flujo de fluido, al pasar el viento sobre la vela, la línea que recorre la parte exterior de ésta debe recorrer mayor camino. Por lo tanto, al aumentar su energía debido a su velocidad, si no varia su altura debe disminuir su energía debida a la presión. Así el fluido que recorre la parte exterior de la vela tiene menor presión que el que lo hace por la cara interior, que lo hace a mayor presión.


Los  fluidos tienden a desplazarse de lugares de mayor presión a lugares de menor presión, y el fluido hará esto “empujando” a la vela. De esta manera también se deduce que sobre la vela actúa una fuerza aproximadamente perpendicular a ella.


En Mecánica de fluidos, hay quien prefiere expresar el trinomio de Bernoulli en unidades de Presión, que es quizás la unidad por excelencia de los fluidos.
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Figura 2: Esquema similar al anterior, deduciendo el mismo resultado, pero esta vez a partir de los teoremas de la mecánica de fluidos.


Para que el viento deslice sobre la vela, y aparezca esta fuerza aproximadamente perpendicular a ella, es necesario orientarla de forma adecuada, pero, una vez orientada, la fuerza no está por lo general dirigida en la dirección de avance, es decir no tiene porque estar hacia adelante. Así, esta fuerza tiene dos componentes, una que se podría llamar interesante que es hacia adelante, y otra no interesante, que es lateral.


La componente lateral de la fuerza debe contrarrestarse si no se quiere que la embarcación se desplace lateralmente. Para ello se dispone la orza, o la quilla.


La orza o la quilla, son elementos que presentan poca resistencia al desplazamiento en la dirección del avance de la embarcación, y mucha en la dirección lateral. De esta manera se contrarresta el desplazamiento lateral.


Como curiosidad de la mecánica de fluidos, se puede ver que el funcionamiento de la orza o quilla se basa en que un cuerpo en movimiento relativo con respecto a un fluido presenta una resistencia proporcional a un coeficiente de forma, al área que presenta a ese desplazamiento, y a la velocidad elevada al cuadrado o al cubo. Eso quiere decir que para que la orza contrarreste el movimiento lateral tiene que haber componente en esa dirección, es decir, el barco debe desplazarse ligeramente de lado, para que aparezca una fuerza grande que contrarreste la tendencia al movimiento lateral.


Al desplazamiento lateral del barco, debido a lo antes mencionado, se le llama deriva. Suele ser pequeño respecto al movimiento de avance, pero, en la mayoría de los casos, no es despreciable.


Cabe fijarse, en que el área que presenta la orza al movimiento lateral es muchísimo mas grande que la que presenta al de avance, y el coeficiente de forma de un tablón (similar a una orza o quilla) al movimiento según su lado fino es mucho menor que según su lado plano, por eso, la orza presenta poca resistencia al movimiento de avance, y mucha al desplazamiento lateral.


Muchas personas creen que la función de la orza o quilla, es que el velero no vuelque, pero no es así, sino todo lo contrario. La fuerza lateral de la vela, y la de la orza o quilla no tienen la misma recta de soporte, por lo tanto, forman un par de fuerzas, que generan un momento, que produce una tendencia de giro. Es lo que se llama momento de vuelco.
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Figura 3: Esquema de una embarcación vista de frente, en la que se aprecian las dos fuerzas laterales (la que produce la vela, y la que produce la orza o quilla) que crean el momento de vuelco.


Si no se contrarresta el momento de vuelco, la embarcación terminaría volcando. Esto se suele paliar de dos maneras distintas. De forma resumida, se puede decir que en las embarcaciones ligeras, se contrarresta haciendo peso en una banda, y en las pesadas, colocando un gran peso en la parte inferior de la orza o quilla, haciendo que la embarcación no sea capaz de volcar, pues para ello tendría que elevar todo ese peso. De forma similar funcionan los “tentenpié”.
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Figura 4: Las dos posibles soluciones al vuelco de la embarcación se basan en colocar un peso, que contrarresta la tendencia al vuelco. En una embarcación ligera, el peso suele ser uno o varios tripulantes colocados en la banda, y en embarcaciones mas pesadas, una masa colocada en el extremo de la orza o quilla, generalmente un bulbo de plomo y acero, o la misma orza y quilla se hace pesada para que cumpla esta función.


El par de fuerzas laterales de la vela y la orza no solo crean la tendencia al giro en la dirección de vuelco. Si se observa la embarcación en planta se ve que ese par también puede crear tendencia al giro en la dirección de la misma. Eso suele contrarrestarse con el timón. 

El timón funciona de manera similar a la vela, al deslizar el fluido agua a través de él. Pero el timón produce una fuerza, que además de tener componente lateral que corrige la tendencia al giro en la dirección de la embarcación, también tiene componente hacia atrás, que frena la embarcación. Por eso es mejor solucionar el problema de otra manera. 

Una de las posibles maneras de equilibrar el barco, es colocar una segunda vela que además de producir fuerza de avance, produce componente lateral que contrarresta el giro antes mencionado.
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Figura 5: Posibles maneras de contrarrestar la tendencia al giro en dirección producida por el par de fuerzas laterales de la orza y la vela. Puede observarse la ventaja de un barco equilibrado, que no necesita de la fuerza del timón, que además de corregir el rumbo, frena.


El hecho de hacer avanzar el barco con más de una vela, no tiene solo el efecto beneficioso del posible equilibrado del mismo, sino que además se producen otros efectos, como por ejemplo el canal de paso de viento que se forma entre las velas, que al ser un canal que al ser estrecho, aumenta la velocidad de paso del fluido, lo que hace que la vela sea mas eficaz, al aumentar los efectos antes mencionados

Rumbo de velocidad máxima


Se puede llamar viento, al fluido aire en movimiento. Sin embargo a la hora de ver la interacción del viento sobre las velas, no importa la velocidad verdadera del viento, sino la velocidad relativa entre el fluido y las velas. 


Si se imagina un día sin viento, y la embarcación impulsada por un motor, se nota un viento relativo que va de proa a popa (de delante a atrás) ese es el viento debido a la velocidad, que sumado vectorialmente al viento real, da el viento aparente que es el que “hincha” las velas.
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Figura 6: Al viento real se le suma el viento debido a al velocidad de la embarcación, obteniéndose el viento aparente, que es el que realmente “hincha” las velas.


Si el viento aparente es mayor (en módulo) es como si hiciese más viento; y la embarcación alcanza mayor velocidad. Para cuantificar este efecto, no hay mas que suponer la embarcación en distintos rumbos, imaginando el viento real constante; se suma este, al viento debido a la velocidad, viendo en que rumbo es mayor el viento aparente.


Se puede observar que el viento aparente es mayor en rumbos cerrados (cercanos a la dirección en que viene el viento), que en rumbos abiertos. De hecho, en viento en popa, el módulo del viento aparente es la resta directa del viento real, y el debido a la velocidad.


Desde este punto de vista los rumbos mas rápidos serían los que mas se ciñesen al viento.
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Figura 7: Al sumar el viento real al debido a la velocidad, los rumbos cercanos a la dirección en que viene el viento se ven favorecidos, pues las velas se hinchan con viento aparente mayor.

Conviene tener en cuenta otros factores. Por ejemplo la componente de avance de la fuerza que actúa sobre la vela debido al viento es mayor cuanto mas abierta (separada de la línea central del barco) está la vela. Pero la vela no se puede abrir tanto como se quiera, pues para que aparezca esa fuerza, el viento debe deslizar sobre ella.


Desde el punto de vista de la orientación de la vela, los rumbos más rápidos serian los abiertos.
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Figura 8: Al tener en cuenta la componente de la fuerza en la dirección de avance, los rumbos abiertos, es decir los que mas se alejan de la dirección de la que viene el viento, se ven favorecidos.


Existen otros factores que también determinan la velocidad en cada uno de los rumbos, pero los dos vistos son los mas importantes. Sin embargo como se ha visto los dos que se han tenido en cuenta se contradicen. La pregunta que puede surgir llegado este momento, es cual de los dos efectos impera sobre el otro, y en que rumbo se consigue la velocidad máxima.


Se puede decir que el rumbo de velocidad máxima, es consecuencia de los dos efectos antes vistos, la componente de avance de la fuerza sobre la vela que es mayor en rumbos abiertos, y la velocidad del viento aparente que es mayor en rumbos  cerrados.


En la práctica, los barcos monocascos suelen tener la velocidad máxima navegando a un rumbo intermedio entre la ceñida y el través, llamado descuartelar, y los multicasco entre el través y el largo, o por la aleta.
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Figura 9: Esquema con los rumbos, con la embarcación amurada a Babor o a estribor. La velocidad máxima se alcanza en rumbos que consiguen un compromiso entre los efectos comentados. Según el tipo de barco, un poco mas contra el viento que el través, o un poco más a favor del viento que el través.

Conclusión


Se ha visto, desde el punto de vista de la mecánica y de la mecánica de fluidos, que la fuerza que el viento produce sobre la vela, es aproximadamente perpendicular a ésta. Lo que produce una componente de avance que se podrá llamar interesante, y otra lateral no interesante.


La componente lateral se puede contrarrestar con una orza o quilla en el agua; pero eso produce otros efectos como el vuelco o tendencia al giro del barco, que deben contrarrestarse con contrapesos o con el timón en cada caso.


Según el tamaño y peso de la embarcación, los contrapesos que evitan el vuelco pueden ser los mismos tripulantes, o pesos de acero y plomo, generalmente colocados en la orza o quilla.


Por último, se ha planteado en qué rumbo consigue la embarcación la velocidad máxima, y se ha visto que hay dos efectos importantes. Como consecuencia del viento aparente parece que los rumbos de mayor velocidad son los que mas se ciñen a la dirección de la que viene el viento. Como consecuencia de la componente de avance de la fuerza de la vela parece lo contrario, que los rumbos abiertos son los que consiguen mayor velocidad. Se podría decir que la velocidad máxima suele conseguirse, en rumbos intermedios, con un compromiso de ambos efectos.

