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Método para calcular la re-
sistencia a la propulsion de
las naves, 0 sea, la potencia en

caballos efectivos

(E. H. P.)

por medio del ensayo de mo-
delos en estanques de expe-
rimentacion

STE método, que consiste en

calcular la resistencia o caballos

efectivos de potencia requeridos

para la propulsién de una nave
a tamafio natural, por medio de resulta-
dos experimentales con modelos, es, sin
lugar a dudar, el més seguro de todos.
El empleo de estancues de experimen-
tacién se ha generalizado mucho durante
estos ditimes afios, v el método, a la vez
de ser sumamente interesante porque
penmnite la investigacién de nuevos dise-
fios y de nuevos problemas, es venta-
Jjoso ¥ econdmico, porque se puede hacer
répidamente la investigacién de los efec-
tos producidos por alteracioties en la
forma o dimensiones del buque. De este
modo, se pueden efectuar importantes
econtomias en la propulsién con un costo
relativamente pequefio.

Solo en muy pocos casos se han efec-

tuado experimentes con buques a tama-
fio natural. Generalmente, tales experi-
mentos se han limitado a modelos cuya
eslora no es mayor de 20'—07, Para de-
terminar la resistencia de un buque de
la de su modelo, es necesario emplear
velocidades para el modelo que corres-
pondan a las velocidades del buque, es
decir, que debe hacerse uso de la ley de
«velocidades correspondientes», Al com-
parar buques similares ¢on sus respecti-
vos modelos, las velocidades deben ser
proporcionales a las raices cuadradas
de sus dimensiones lineales. Asi, por
ejemplo, sea 210°—0” 1z eslora del bugque
cue vamos a tratar, 10 nudos su veloci-
dad por hora y 10.57 la eslora del mo-
delo. La razdn de las dimensiones linea-

L

—— =20. -
les es 63 Dee manera que la ve

locidad del medelo que corresponde a
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los 10 nudos por hora del buque serd

1
—_0“— =2.23 nudos.

1 20

Asl, obtenemos la velocidad por la cual
debe probarse ei modelo, A {in de de-
terminar la resistencia del buque de la
de su modelo, debernos efectuar las si-
guientes CPEraciones:

1. Determiner la resistencia total del
modelo.

2.2 Calcular la resistencia friccional.

3.2 Determinar la resistencia residual
a la evelocidad correspondientes, res-
tando la resistencia friccional de la total.

En seguida, por medio de la ley de
comparacion, de Froude, se puede deter-
miner la resistencia residual del buque.
Esta ley es como sigue: Si fa dimensién
lineal del bugue es [ veces la dimension
del modelo, v si las resistencias de este
Gltimo a las velacidades Vi, V., Vi, etc,,
son Ry, R., R,, etc., entonces a las
«velocidades correspondientes» del bugue
A TIRA Iv’fl—, Vs FI. etc., las resisten-
cias del bugue seran R: &, R.ls Re I3, etc,

Habiendo efectuadc las operaciones
anteriores, se obtiene la resistencia total
del buque, calculando:

l.o Las resistencias friccionales del
buque a varias velocidades.

2.2 Las resistencias residuales del bu-
que de las del modelo a varias veloci-
dades,

3.c Sumando los resultados de 1y 2 a
las respectivas velocidades.

Con estos resultados se construye una
curva empleando las velocidades como
abscisas. Esta curva lleva generalmente
el nombre de «curva de resistencias.

Se ve, de lo que antecede, que para
determinar la resistencia de un buque,
de forma conocida, es necesaric determi-
nar la resistencia de un modelo del bu-
que construido a una escala conveniente.
De esta resistencia total se- decluce la

resistencia residual r, del modelo, res-
tandole el valor de la resistencia friccio-
nal r;. En seguida, aplicando la ley de
comparzeitn, se cbtiene el valor de la
resistencia residual R, del bugue a la
velocidad correspondiente

Este trabajo se efect(la en un estanque
experemental, o més bien diche, en un
«estanque de resistenciax.

El ejemplo que damps 2 continuacidn,
es el resultade de experimentos efectua-
dos por el suscrito en la Universidad de
Michigen, E. U. Demés esta decir que,
aungue en este caso se trata de un va-
por para navegar en los rics, el método
de efectuar los célculos es igual para
cualquier tipo de nave.

Con el objeto de no hacer este articuio
demasiado extense, no describiremcs en
detalle el estanque empleado en esa Uni-
versidad, y nos limitaremos a dar sus
caracteristicas principales:

Vargo, 300—07; ancho, 22—0%, vy
profundidad 100”7, Los modelos que
se emplean en ese laboratorio son de pa-
rafina sélida de 10 a 12'—0% de eslora.
Seha preferido este material por su imie-
nor costo. En algunos estanques de ex-
perimentacién se emplean modeles hasta
de 20'— 07 de eslora v en su confeccion
suele también emplearse la madera. Siem-
pre que la temperatura sea inferior a
759 F. no se experimentan diftcultades
con el empleo de la parafina sdlida.

Se remolca el modelo en el agua tran-
quila de! estanque a un cierto némerc
de velocidades que comprenda a la que
se desea dar al buque. Las resistencias
totales a diversos calados y velocidades
se miden por medio de un dinamometro,
el cual se muestra diagramiticamente
en la fig. 4.

MANERA DE OPERAR CON LOS RESULTADOS

l.e En la Tabla N.° 1 se dan los va-
lores de las resistencias totales. Trazando
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estos valores como ordenadas, v las ve-
locidades como abceisas, se construyen
las curvas de resistencias totales del
madelo, como se indica en la fig. 1.

En seguida determinamos la resistencia
friccional del modelo 2 diversos calades
y velocidades, como se indica en la Ta-
btla N.® 2. Para estos célculos hemos
empleado la formula r; (resistencia {ric-
cicnal) = f A »", siendo f el cocficiente de
friccidn, A la superficie maojada en pies
cuadrados, » la velccidad en nudes por
hora y n una constante que en este caso
la hemos temado igual a 1,94,

Con los valores de la Tabla N.¢ 2 se
construyen las curvas de resistencias fric-
cionales, que se muestran también en la
fig. N.o 1,

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL
BUQUE EMPLEANDO LOS RUSULTADOS DEL
MODELO

Lo que sc desea es determinar por
medio de Jos resultados del modelo una
curva de caballos efectivos de potencia
(I. H. P.) para el bugue a ramafio natu-
ral en la condicidn de carga completa
que corresponde a un caladc de 0,207,
De modo que tomaremos la curva de re-
sistencia total a 0.207, que se muestra en
la fig. 1. Al efectuar el experimento se
lestrd el medelo de mode que flotara en
el agua duice del estanque a la linea de
agua correspondiente del buque en agua
de mar, En este caso, la razdn de resis
tencias a velocidades correspondientes

36
que sigue la ley de Fronde, serd de -

Ly Ly’
(T) en lugar de (T) El factor
36

se intreduce con motivo del paso

35
de agua dulce a agua de mar. En la Ta-
bla N.© 6 se se dan los calculos del bugue
gue estamos considerando.

.

35

Exrricacion pe La Taepra No* 6

La columna 1 representa las veloci-
dades v en nudos del modelo. La N.e 2
contiene valores de r, o sea, de la re-
sistencia total del modelo en libras co-
rrespondientes a las velocidades indica-
das en la columna 1. Dichos valores se
toman de la curva de resisteneia total a
0.20%, fig. N.° 1, o de la Tabla Ne, [. En
la N.® 3 se entran valores de g, O sea,
de la resistencia friccional del modelo,
calculada como se ha descrito anterior-
mente. [La columna 4 contiene las re-
sistencias residuales r,, iguales a r—r;.
Es a esta resistencia a la que se aplica la
ley de Fronde y de la cual se desea de-
terminar en la forma mas corta y simple
los correspondientes caballos efectivos
residuales. El valor de r, no sélo repre-
senta la resistencia residual, sito que tam-
bién centiene la resistencia debida a re-
molinos y la resistencia al aire del mo-
delo. Se considera que ambas siguen la
ley de comparacién. Ahora bien, para
¢l buque a tamafio natural, la resisten-
cia residual en libras a velecidades corres-

36 Ly?
pondientes, es r,, X ETE X - =Ruw.

La velocidad V' del buque correspon-
de a una velocidad, a, del modelo es

s

Los caballos efectivos absorbidos por
R,=Rw x 00030707 V. Si se denctan
per E.H, P, los caballos efeciivos resi-
duales del buque a tamafio natural, ten-
dremos EHP, =R, > 0,0030707 V' =r_ X

36 £ LY T
ETAE X 00030707 v T:,-wxv

36 £ LY I
x — J X0.0030707 |/ -=—.
33 { {
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36 Ly?
La cantidad ETH (T) ¥ 0003707 X

1/ L
' se caleula de una sola vez, como

se indica en el encabezamiento, v se de-
notara por a.

En la columna 5 se entran los valo-
res de apy enla® los valores de EHP,,
que son iguales a r, multiplicades en
cada caso por av. En la novena colum-
na se anotan los valores de V, veloci-
dades correspondientes para el buque y
que se cbtienen multiplicando cada valor

de p por I/.-IE-'- De este modo obtene-

mos para cierto niimero de valores de V
los valores de EHP,, o sean, caballos
de potencia efectivos residuales.

Determinaremos ahora los caballos
efectivos de potencia dehidos a la fric-
cién v los llamaremos EFP,. Para de-
terminar la rcsistencia friccional hace-
mos uso de la Tabla de Tideman v
tomamos el coeficiente de friccidn apro-
piado a Ia eslora del buque v a la natu-
raleza de la superficie de la obra viva.
Se calcula la superficie mojada como se
indica en la Tabla N.» 6.

La resistencia friccional en libras=R,=
superficie mojada X coeficiente de fric-
cion X V¥ y

EHP,=0.0030707 R, X V=0.0030707 X
superficic mojada X coeficiente de fric-
cién X V4,

Si se tiene una tabla de valores de
V2% ge pueden determinar inmediata-
mente los valores Ef{P,. En este caso los
calculamos para 4, 5,6, 7, 8,9 y 10 nudos
por hora. Con estos valores construimos
la curva EHP; que se muestra en la figu-
ra 3. Ahora, valiéndonos de esta curva
para valores de V correspondientes, co-
lumna 9, tomamos los valores de EHP;
y los entramos en la columna 7. La co-

lumns 8 es la suma de las 6 y 7 y da
los valores de EFP totales. Con estos
valores trazados sobre V' correspondien-
tes, columna 9, se construye la curva
final de EHP para e! bugue cuyas ca-
racteristicas damos en el encabezamiento
de la tabla ©. La columna 12 se forma
tomandc de la fig, N.e 3 valores de EHP
que corresponden a lcs valores de V de
de la columna 10.

Conociendo los EHP se pueden deter-
minar los [HP, para lo cual hay que co-
nacer ¢l coeficiente de propulsién, que
suele estimarse de 0,50 a 0,55.

EHP.
0,50

EHP.

{HP = -
H 0.55

I.os caballos al eje para maquinas a
vapor se determinan toméndolos iguales
a 0.90 de los caballos indicados

BIHP =09 LHP

RESISTENCIA RESIDUAL TRAZADA PARA CL
ANALISIS

Hemos visto como se trazan las resis-
tencias y se obtienen los £.H.P. cuando
se trata de determinar los caballos efecti-
vos de potencia para un bugue quese esth
disefiando o gque se encuentra en servicio.
Ahora bien, cuando se trata de analizar
la resistencia residual entonces es con-
veniente expresaria en una forma ligera-
mente distinta. Un método muy conve-

. 1%
nients es emplear valores de — . como

abscisas v Resistencia: Desplazamiento
como ordenadas. Por conveniencia el va-
lor e Resistencia: Desplazamiento se
expresa como resistencia en lbras. por
tonelada, En las tablas 3, 4 y 5 se dan
valores de resistencias en lbras. por to-
nelada para tres distintes desplazamien-
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tos. En la fig. 2 se muestran las curvas
de Resistencia Residual en lbrs. por to-

nelada trazadas -sobre % para el mo-
}
delo que hemos estado tratando.

Para analizar los resultados este siste-
ma de trazarlos es el mas instructivo y
de mucha utilidad. Elimina la cuestion
de dimensiones, esto s, que la Resisten-

VAPOR

cia dividida por el Desplazamiento es
independiente del tamafio y se esta, des-
de luego, en condiciones de aplicar la
Ley de Comparacion a dichos resultados.

Para efectuar los cilculos hemos se-
guido el método indicado en el texto
«Speed and Power of Shipss del Almi-
rantg Taylor, E. U.

DE RIO

Modelo-Eslora, I.=10.5"; Manga, B =173"; Celados: 0,10%, 0,15, 0,20".

Calados—Desplaz. en Lbrs.

0,10/ 93  Lbrs.
015" — 14425 >
0200 — 19700 »

Superf. Mojada-A
17.61 Pies cuadrados
1209 »
2021 » »

TasrLa N.° 1.—Resistencias Totales del Modelo

v o 010 015* 0.20°
NUDOS Bies X miruto r ' r r
1.00 161.33 0.200 0.221 0.246
1.5 152.0 (0.440 0.483 0.550
20 202 .66 0.768 0.868 1.000
25 253.70 1.27 157 1.900
2.8 284 00 170 2.30 3.5%
TasLa N.¢ 2.—Resistencias Friccionales del Modelo
!
v i 0.107 0.15° 0.20/ vt
NUDOS Pies X Minuto '
- ’ "—--- R
0.5 50.60 0.0374 ‘0.0406 0.043 0.229
i.0 101.33 0.1635 0.1720 0.188 1.000
1.5 152.00 (.360 0.391 0414 2.200
2.5 253.70 0.966 1.048 1.112 5.920
28 284.00 1.202 1.30% 1.382 7.550
30 304.00 1.38C 1 492 1.583 8.430
n=194 S'=0.00928 para agua dulce

rp = f A" = resistencia debida a la friccitn

v’ = Pies X Minute = 101.33 X »n
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TasLa N.° 3.—Resistencias del Modelo
Desplazamiento = 197 Lbrs,
Resistencia Residual en Libras X Tonelada=

R, ry X 2240 re X% 2240
= = =r, X11.38
D Desp. Modelo 197

v=yL X 0.3; v (Pies X minuto) =§7, X 0.3X101.30=}10.5"X0.3X101.33

v v r ry Iy Ry
YL Pies X minuto D
0.3 98,60 0.240 0.150 0.050 0.569
0.4 131.30 0.410 0.320 0.090 1.024
05 164.10 0.640 (.483 0.157 1,790
0.6 197.00 0.940 0.685 0.255 2.900
0.63 213.40 T 1130 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

TasLa N.° 4 —Resistencias del Modelo
Desplazarmiento =144.25 Lbrs.

R,  r,X2240

D = T 1iids =r, X 15.53.

v v r Iy r, Ry

W__— Pies X minuio D
0.3 93,60 0.213 ¢.170 0.043 0.666
0.4 131.30 0.360 (295 0.065 1.009
0.5 164.10 0560 0.455 0.105 1.630
0.6 197 .00 0.818 0.650 0.168 2.610
0.65 213.40 0.970 0.755 0.215 3,338
075 246.10 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.° 5.—Resistencias del Modelo

Desp[aiamiento =93 Lbrs.

R, 1, X2240

Lo = = 24.07.
D 93 i X

v v r ¥y I'w Rw

VL PiesX minuto D
0.3 98.60 0.190 0.160 0.030 0.723
0.4 131.30 0.330 0278 0.052 1.253
0.5 164.10 0510 0.420 (.090 2.166
0.6 197.00 0.730 0.600 0.130 3.13
0.65 213.40 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

TaBLa N2 ©
Caleulos de los caballos efectivos de potencia = £ HP.
N.o del Modelo ... N.° del experimento . ... Representa: Vavor de rfo.

Asiento: Calado uniforme.

Condiciones { Apéndice: No.
Eslora media sumergida = Buque, L = 210’ — 07, Modelo = { = 10.5".

Razén lineal — Del buque al mocelo = —= = 20

—_ L \?
Factores — Para velocidad ‘I/j;— = 4.472. Para superficies = ( —l—) = 400

L 3
Para desplazamiennto = (—!—") = 8000

36 £ LY
Factor de resistencia: Buque en agua de mar = —3—5—( T) = 82286

Desplazamientos: Del Modelo en agua dnlce: 197 Lbrs., 144,25 Lbrs,, 93 Lbrs.
Del bugue en agua de mar: 824 Tons., 530 Tons., 342 Tons, '
Superficies mojadas: Modelo — 17.61 pies cdr., 19.09 pies cdr., 20.21 pies edr.

Bugue = 7050 » » 7649 > » 8084 » »
EHP,=0.0030707 X 0.00901 X 8084 X V#0224 V**

’ )3 0.0030707 =
G = —— U
3 x( ) 0. Xy =1



Método para caleudar I resistencia o la propulsion de las nates. etc. 231
CONTINUACION DE LA TaBrLa N.° 6
1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10 11 12
v
v r Ty rw av | EHP, | EHPy | EHP, | Corres. | V | EHPy | EHP

1 (.2461 0.188 0.058¢ 113 6.3% 15.7 22.25 4.47 4 11.42

1.5 0.550| 0.414| G.136¢ 16961 23.10 489 72.00 6.70 5 21.30 31

20 1000] ¢.726) 02741 2260} ©1.90 | 1060 168.00 8.84 [} 35.60 55

25 1900 1.112| 0.788] 283.0( 2230 209.0 432,00 | 11.19 7 35.10 83

2.8 3.55 | 1.382| 2.168% 316.0} 685.0 285.0 970,00 1 12.51 8 &0.60 | 118

3.0 91 110.25 170

10 F 1515 255
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