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Metodo para calcular la re­

sistertcia a la propulsion de
las naves, 0 sea, la potencia en

caballos efectivos (E. H. P.)
por medio del ensavo de mo­

delos en estanques de expe-
rimentaci6n

E
51£ metodo, que consiste en

calcular Ia resistencia 0 caballos
efecttvos de pctencia requeridcs
para la propulsion de una nave

a tamafio natural, par media de resulta­
dos experimentales can modelos, es, sin

luger a dudar, el mils seguro de todos.
EJ empleo de estanques de expertmen­
tacion se ha generalizsdo mucho durante
estos ultimcs afios, y el metoda, a Ia vez

de ser sumamente interesante porque
permite Ia investigacion de nuevos dise­
Pies y de nuevas problemas, es venta­

joso y eccnomico, .pcrque se puede hacer

rapidamente la invest.igacion de los efec­
res producidos por alteraciones en la
forma a dimensiones del buque. De este

modo, se pueden efectuar Importances
economfas en Ia propulsion con un costa

relat.ivamente pequefio.
S610 en muy pocos casas se han efec-

tuado experimentos can buques a tama­

no natural. Generalmente, tales expert­
mentes se han limitado a modelas cuya
eslora no es mayor de 2Q'-on. Para de­
terminer la reststencla de un buque de
la de su modelo, es necesarto emplear
vekctdades para el modele que corres­

pondan a las velocidades del buque, es

decfr, que debe hacerse usa de la ley de
«veloctdades correspondientes> . Al com­

parar buques similares can sus respect.i­
vos modelos, las veloctdades deben ser

propcrcionales a las rafces cuadradas
de sus dirnensiones lineales. Asf, par
eiemplo, sea 210'-0" la eslora del buque
que vamos a tratar, 10. nudos su veloci­
dad por hora y lOY la eslora del mo­

delo. La raz6n de las dimensiones linea-
210

Ies es loT
= 20.. De menera que la ve-

loeidad del modelo que corresponde a
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los 10 nudes par hera del buque sera
10

-=- =2.23 nudes.

V 20

AsC obtenemos la velocidad por la cual

debe probarse el modelo. A fin de de­

terminar la resistencia del buque de la

de su modele, debemos efectuar las si­

guientes operaciones:
1.0 Dcrerminar la resistencia total del

modelo.
2.° Calcular 18 resistencla friccional.

3." Determiner Ia resistencia residual
8 la «velocidad correspondiente>, res­

tendo la resistencia friccional de la total.

En seguida, par media de Ja ley de

comparacicn, de Froud€, se puede deter­
minar la resistencia residual del buque.
Esta ley es como sigue: St la dimension

lineal del buque es l veces Ia dimension
del modele, y st las resistencias de este

ultimo a las velocidades V" V" VI, etc..

son R" Rs , Ra, etc., entonces a las

evelocidades correspondientes> del buque
VI {l� V2 fi l� Vii (T: etc.. las resisten­

etas del buque seran R.l.1, Ri II RsI.1, etc,

Habiendo efectuado las operaciortes
anteriores, se obtiene la resistencia total

del buque, calculando:

1.0 Las resistencias friccionales del
buque a varias velocldades.

2.0 Las resistencias residuales del bu­

que de las del modele a varias veloci­

dades.
3.0 Sumando los resultados de J y 2 a

las respectivas velocidades.
Con estos resultados se construye una

curva empleartdo las velccidades come

abscisas. Esta curve lleva generalmente
el nombre de «curva de resistencia> .

Se ve, de 10 que antecede. que para
determinar la resistencia de un buque,
de forma conocida, es necesano detcrmi­

nar 18 resistencia de un madelo del bu­

que construfdo a una escala conveniente.

De esta resistencia total se· deduce 1a

resistencia residual rw del modele, res­

tandole el valor de la resistencla Friccio­
nal rj. En segutda, aplicando I" ley de

comparacion. So! cbtiene el valor de Ia

resistencia residual Rw del buque a 12

velocidad correspondiente
Este trabajo se efectua en un estanque

experemental, 0 mas bien cliche, en un

«estanque de resistencia».

El ejemplo que demos a continuacion,
es el resultado de experimentos efectua­
dos por el suscrito en la Universidad de

Michigan, E. U. Demas estf decir que,

aunque en este caso se trata de un va­

por para navegar en los rfos, el rnetodc
de efectuar los calculos es igual para

cualquier tipo de nave.

Con el objeto de no hacer este articulo
demasiado extenso, no describiremcs en

detalle el estanque empleado en esa Uni­

versidad. y nos limitaremos a dar sus

caracterfsticas pnncipales:
Largo, 300'-0"; ancho, 22'-0", y

profundidad 101.¥--O". Los modelos que

se emplean en ese Iaboratorio son de pa­

rafina solfda de 10 a 12'-0" de eslora.
Seha prefendo estc material per su me­

nor costa. En algunos estanqucs de ex­

perimentacion se emplean modelos basta

de 20'·- 0" de eslora y en su confeccion
suele tambifn emplearse la madera. Siem­

pre que Ia temperatura sea inferior a

750 F no se expertmentan dificultades

con el empleo de la parafina sol ida.

Se remolea et modele en el agua tran­

quila del estanque a un cierto numero

de velocidades que comprenda a Ia que
sc desea dar al buque. Las resistcncias

totales a diversos calados y velocidades
se miden per medic de un dinamometro,
el eual se muestra diagramaticamente
en la fig. 4.

tvlANE-RA DE OPERAR CON LOS RESULTADOS

1." En In Tabla N.o 1 se dan los V8-

lores de las resistencias tOtales. Trazar:do
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estes valores como ordenadas, y las ve­

locidades como ebcees. se construyen
las curvas de rcststcncias totales del
modele, como se indica en la fig. 1.

En seguida determinamos la resistencia
friccional del mcdelo a diversos calados
y velccidades. como se indica en la Ta­
bla ·N." 2. Para estos calculos hemos
empleado Ja formula '/ (restsrencia fric­
cional) = f A v", siendo fcl coeficiente de
friccicn, /1 la superficie mojada en pies
cuadrados, v la velccidad en nudes per
hera y n una constante que en este caso

la hemos tornado igual a 1.94.
Con los valores de Ia Tabla N." 2 se

construycn las curvas de resistencias fric­
cionales, que se muestran tambien en 1a

fig. N." I,

DETER.VlINACI6N DE LA RESISTENCIA DEL

BUQUE EMPLEANDO LOS RESULTADOS DEL

MODE.LO

Lo que se desea es determinar por
media de Jos resultados del modelo una

curva de caballos efect ivos de potertcia
(C. H. P.) para el buque a tamafio natu­

ral en la condicion de carga completa
que correspcnde a un caladc de 0.20'.
De modo que tcmaremos 10. curva de re­

sistencia total a 0.20', que se muestra en

la fig. 1. Al efcctuar el cxper imento se

lestro el modele de modo que flotara en

cl agua dulce del estanque a Ja Iinea de
ague correspondiente del buquc en agca
de mar. En este caso, la razon de res is­
tencias a velocidades correspondientes

J6
que sigue la ley de Fronde, sera de ·-35

( L )' ( /_)'l en lugar de t· . EI factor

36

35 se introduce con motive del paso

de agua dulce a agua de mar. En la Ta­
bla N. Q 6 se se dan los calculos del buque
que estamos ccnsiderando.

EXPLICAc:6N DE LA TABLA N.- 6

La columna 1 representa las veloci­
clades v en nudos del modele. La N,« 2
cont.iene valores de r, 0 sea, de Ia re­

.sisrencia total del modele en hbras CD­

rrespondientes a las velocidades indica­
des en la. columna I. Dichos valores se

toman de la curve de resisteneia total a

0.20', fig. N.O I, 0 de la Tabla N°. I. En
Ia N." 3 se entran valorcs de '1' 0 sea,
de la resistencia friccional del modelo,
calculeda como sc ha descrtco anterior­

mente. La 'columna 4 contiene las re­

sistencias residuales 'w iguales a r -

'/.
Es a esta resistencia a Ia que se aplica la
ley de Fronde y de Ia cual se desea de­
terminer en 1a forma mas corta y simple
los correspondientes caballos efectivos
residuales. El valor de r

w
no sole repre­

scnta la resistencia residual, sino que tam­

bien cont.iene la resistencia deb ida a re­

molinos y Ia resistencia al aire del me­

delo. Se considera que ambas siguen la
ley de comparacion. Ahara bien, para
el buque a tarnafio natural, la resistcn­
cia residual en Iibras a velocidades corres-

36 (L)'pondientes. es r; X ·-3'5- X T =Rw.

La veiocidad V del buquc correspon­
de a una velccidad, a, del modele es

"1/ r.
, I

Los caballos efectivos absorbidos por

Rw�R U' X 00030707 V. Si se denotan
per E. I-f.. Pw los caballos efecctvos rest­
duales del buque a tamafio natural, ten­

dremos EHP«=B; X 0,0030707 V�rwX

36 (L)J liT
35 I X 00030707"

V I �rw X.

36 (L)3 liTX J'5 I X 0.00J0707
V T'



Metodo para calcular la resistencia a la propulsi6n de las nav�, ef.c. 227

36 (L)'La cantidad 35:- T X 0.OOJ707X

1 iLLV T
sc calcula de una .sola vez, como

se indica en el encabezamiento, y se de­
notara par a.

En la columna 5 se entran los valo­
res de a v y en Ia 6 los valores de EHP

w'

que son iguales a r
w mult iplicados en

cada caso por a v. En Ia novena colum­
na se anotan los valores de V, veloci­
dades correspondientes para el buque y

que se obtienen multiplicando cada valor

·VLde v par T'
De este modo obtene-

mos para cierto numero de valores de V
los valores de EHPw, 0 sean, caballos
de potencta efecttvos resrduales.

Determinaremos ahara IGS caballos
efectivos de potencia debidos a la fric­
cion y los llamaremos EHPf. Para de­
terminar la rcsistencia friccional hace­
mos usa de la Tabla de Tideman y
tomamos el coeficiente de friccion apro­

piado a Ia eslora del buque y a la natu­

raleza de fa superficie de Ia obra viva.

Se calcula la superficte mojada como se

indica en 1a Tabla N.Q 6
La resistencia frfccional en libras = RJ=
superficie mojada X coeficienre de fric­
cion X VI,83 y

EJ-/Pf�0.OOJ0707 RJ X 1/�0.00J071l7X

superflcie mojada X coeficiente de fr-io­

ci6n X V2•8J•
Sr se tiene una tabla de valores de

VZ,S) se pueden determinar inmediata­
mente los valores EIJPj. En este caso los

caiculamos para 4, 5,6,7,8,9 y 10 nudes

por hora. Con estes valores construimos
la curva EHPf que se muestra en la figu­
ra 3 .•Ahora. valtcndonos de esta curva

para valores de V correspondientes, c0-

lumna 9, tornamos los valores de EHPj
y los entramos en la columna 7. La co-

lumna 8 es la soma de las 6 y 7 y da

los valores de EFtP totales. Con estes

valores trazados sabre V correspondien­
ces, columna 9, se construye la curva

final de EHP para el buque cuyas ca­

racterlsticas damos en el encabezamiento
de la tabla 6. La columna 12 se forma
tomando de la fig. �. 0 3 valores de EJ-fP

que corresponden ales valOres de V de
de Ia columna 10.

Concctendo los £'1-/P se pueden deter­
minar los IHP, para 10 cual hay que co­

nocer el coeficiente de propulsion, que
suele est.imarse de 0,50 a 0,55.

IHP
EHP.

O,5()

EHP.
0---'

0.55

Los caballos al eje para maquinas a

vapor se determinan tomandolos iguales
a 0,90 de los caballos indicados

BI I P, � 0.90 IHP

RES1STENCIA RESIDUAL TRAZADA PARA EL

ANALISIS

Hemos visto como se trazan las res is­

tenc ias y se obtienen los IS Ii.P. cuando
se trata de determinar los caballos efecrt­
vos de potencia para un buque que se esta
disefiando 0 que se encuentra en servicio.

Ahara bien, cuando se trata de analizar
Is resistencia residual entonees es con­

veniente cxpresarla en una forma ligera­
mente distfnta. Un metodo muy conve-

1/
niente es emplear valores de - - como

VI:'
abscisas y Resistencla: Desplazarniento
como ordenadas. Por conveniencia el va­

lor c'e Resistencia: Desplazamiento se

cxpresa como resistencia en lbras. per
tonelada, En las tables 3, 4 y 5 50 dan
valores de resistencias en lbras. por to­

nelada para tres distmtos desplazamien-
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tos. En la fig. 2 se muestran las curvas

de Resistencia Residual en lbrs. por to­

V
nelada trazadas 'sabre -= para e1 rno-

IL
delo que hemcs cstado tratando.

Para analizar los resultados este siste­

ma de trazarlos es el mas instructivo y

de mocha ut ilidad. Elimina la cuest.ion
de dimensiones, esto cs, que Ia Resisten-

cia dividida por el Desplazamiento es

Independiente del tarnafio y se esta, des­

de luego, en condiciones de aplicar Ia

Ley de Comparaclon a dichos resultados.
Para efectuar los calculos hemos se­

guide el metoda indicado en el texto

«Speed and Power of Ships» del Almi­

rante Taylor, E. U.

VAPOR DE RIO

Modelo-Eslora. L�IO.5'; Manga, R�I.75'; Celados: 0,10',0,15',0,20'.

Calados-Desplaz. en Lbrs.

0,10' - 93 Lbrs.
0.15' 144.25"

0.20' - 197.00 •

Superf. Mojada-A
17.61 Pies cuadrados

19.09 > >

2Q.21 > >

TABLA N." Lc-Resistenctas Totales del Modele

I
' I

__

NU:OS
__ _I3'''_)(V�i:uto__l �:_-l__ O�-l_ � 2�_'__

100 101.33 0.200

I
0.221 0.246

1.5 152.0 0.440 0.483 0.550

:,0 20266 0.768, 0.868 1.000

2.5 253.70 1.27 1 1.57 1.900

28 284.00 1.76 230 J .55

TABLA 1\.0 2.-Resistencias Friccicnales del Modele

u o.zo'

NUDOS

I

v' 0.10' �

I
Pies X Minute \

1---;-;;;- -1---;;:;;-;7�-- ,--

I 101.33 0.1635
152.00 0.360
253.70 0.966
284.00 1.202
304.00 1.380

0.5
1.0

15
2.5

2.8

3.0

n � 1.94 f'�0.00928 para agua dulce

rf = f A e" = resistencia debida a la friccion
v' � Pie, X Minute - 101.33 Xv.

0.15'

0.0406

0.1720
0.391

1.048
1.305
1492'

0.043

0.188
0.414

!.lIZ
1.382
l.583

0.229

1.0.00
2.200

5,920
7.550
8.4JO
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TABLA N,' 3,-Resistencias del Modelo

Desplazamiento � 197 Lbrs.

Resistencia Residual en Libras X Tonelada �

Rw
�

rw X 2240'

D Desp, Modelo
'w X 2240'

197
� r; X 11.38

v�rLX OJ; v' (Pies X minute) �VLX 03 X 10].J0�V10YXO'.3XlOI.33

v' I I
v r 'f 'w Rw

YL
---

Pies X minuto D
_-_ ._---_--_-

0.3 98.60' 0,240' 0,]90 0',0'50' 0'.569
0.4 131.30' 0'0410 0320 0',090' 1.024
0'.5 164,10 0,640 0,483 0',157 1.790
0',6 197,00 0',940' 0',685 0.,255 2 gOO'

0.65 213.40 1.130', 0',800' 0.330 3.785
0'.75 246.10' 1.725 1.050' 0.675 7,680'

0.85 279.30' 2,850' 1.340' 1.510 17,190

TABLA N. 0 4.�Resistencia� del, Modelo

Desplazamtento e l-l-l.Z'i Lbrs.

'wXI5.53,

I
I

v v'
r 'f 'w Rw

_

yL Pies X minuto I D
--- ---._--- I --"'_

0.3 98.60' 0.213 0.170' 0',043 0',666
0,4 13UO' () 360' 0.295 0.065 10'09
0.5 164,10 0'.560 0.455 0,105 1630

0',6 197,OO' 0',818 0.650' 0,168 2,610
0.65 213.40 0,970 0.755 0.215 3.338
0.75 246.10 1.430 0.990 0.440 6,840

0.85 279.30 2,170 1.270 0',900 13,990
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TABLA N.o 5.-Resistencias del Modele

Desplazarmento =93 Lbrs,

e; r; X 2240
-- - = -'-- - = r X 2407

D 93
w'

.

v V' r Tf RwTw

yL PiesX minuta
D

-------�---
----_._-

------

0.3 98.60 0.190 0.160 0.030 0.723

0.4 DUO 0.330 0.278 0.052 1253

0.5 164.10 0.510 0.420 0.090 2.166

0.6 197.00 o.zso 0.600 0.130 3.13

0.65 21340 0.850 0.690 0.160 3.850

0.75 246.10 1.170 0.920 0.250 6.035

0.85 279.30 1.670 1.170 0.500 12.040

�[ABLA N.o 6

Calculos de los caballos efectlvos de potencia = E H P.

N.O del Modelo .. . ...
N. 0 del expertmento o.

C dici !
Astento: Calado uruforrne.

on IClones
A' dl Npen Ice: o.

Representa: Vavor de rfo.

Eslora media sumergida = Buque, L = 210'-0", Modelo = 1 = 10.5'.

L
Raz6n lineal- Del buque al modelo =

-1-
= 20

Factores-Para velocidad V-�- = 4.472. Para superficies =

L 2

(-I) =400

( L)'Para desplazamiennto = -1-
= 8000

36 (L)'Factor de resistencia: Buque en agua de mar ="""'3'5 T
= 8228.6

Desplaaamientos: Del Modele en agua dnlce: 197 Lbrs., 144,25 Lbrs., 93 Lbrs.

Del buque en agua de mar: 824 Tons.. 530 Tons, 342 Tons.

Superficies rnojadas: Modelo - 17.61 pies cdr, 19.09 pies cdr., 20.21 pies cdr.

Buque = 7050 » » 7649» » 8084 :» :»

EHPf=0.0030707 X 0.00901 X 8084 X V28J = 0.224 V2"

a = �f X ( � )'X 0 00J0707 X V � = 113
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CONTINUACION DE LA TABLA N. Q 6

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

------ --- ---� --- --- ---- --- --- .. -- -- -_._-- ---

,

, r 'I 'w a, EHPw EHPI EHP1 Corres. V EHPI EHP
--- --- --- -- --- -------- --- ----- -

_ ... _- ---

I 0.246 0.188 00>8 J13 6.55 15.7 22.25 4.47 4 I L42

1.5 0.550 0.414 0.136 169.6 23 10 48.9 71.00 6.70 5 2130 31

20 1000 0·.726 0.274 226.0 61.90 1060 168.00 8.84 6 35.60 55

2_5 1.900 I. 112 0.788 283.0 223.0 209.0 432,00 11.19 7 55.10 83

2.8 1.55 1382 2.168 316.0 685.0 285.0 97000 12.51 8 80.60 118

3.0 9 110,25 170
10 1515 255
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