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EL COEFICIENTE PRISMATICO

por
JAN=OLOF TRAUNG

Muchos son los ensayos realizados en aguas tranquilas oon modelos de barcos de pesca a
1o largo del tiempo, y una comparacién de los resultados sobre una base no dimensional de-
muestra que la resistencia se rige por los mismos factores que en los barcos mayores. Sin
smbargo, son muy pooos los ensayos que me han hecho entre olas, Todavia se han hecho menos
medidas comparativas en los pesqueros en el mar; no se ha publicado nada sobre los barcos
més pequenos.,

El afinamiento, expresado por el coeficiente prilnitioo. parece ser un faotor importante
que influye sobre la resistencia en aguas tranquilas, Lon bu.roos pesqueros muy poocas veces se
mueven con relaciones velocidad-eslora superiores a 1 433) a pesar del heoho de que
sus motores, a menudo potentes, podrian lograr una ve oei de pruebe més alta (Traung,
1955). Por lo tanto, un coefioiente prismético bejo es lo mejor. Nuevas experiencias deri-
vadas de las pruebas de resistencia en aguas tranquilas muestran las ventajas de que el &n=
gulo de entrada sea menor, que el oentro de carena se halle muy & popa, y de la popa corta-
da en lugar de la pops redondeada,

Como los pesqueros actian oon mar agitado relativamente mis que los barcoe més grandes,
la resistencia entre olas tiene naturalmente gran importancia y la finalidad de esta mono-
grafia es analivar algunos ensayos entre olas, en los que la variable fundamental era el
coeficiente prismitico. Ademis se da un resumen de los resultados de los ensayos enire

olas, en el canal de experimentacién del laboratorio de barcos pesqueros del Imstituto de
Pesca Japonés, de cuatro modelos proyectados por la FAO,

108 ENSAYOS DE TCDD IE PESQUEROS IE VAPOR

Los ensayos de Todd (1938) con barcos pesqueros de vapor son muy oconocidos, De ordina-
rio se hace referencia a los ensayos en aguas tranquilas pero no serfa inapropiado volver a
analisar los ensayos de navegabilidad, Se ha expresado la opinién de que la proa de un bar-
00 pesquero debe ser llena a fin de asegurer sus oondiciones marineras, Esta opinién subsis-
te desde 1a época de los visjos barcos de vels, pero la experiencia con otros tipos de bare
oos ha demostrado que no ers motl. Todd senals en 1938 que algunos arrastreros grandes
construidos con finura de forma segin sugerian los ensayos del modelo, han resultado més ma-
rineros que el tipo convencional de proa llenma,

Los modelos representaban barcos para pesoa a la deriva tipicos de la época anterior a
1a guerra, ocon propulsién & vapor, que tenfan una eslore entre perpendioulares de 86 pies
(26,2 m) y un desplasamiento de 155 tons, El coefioiente prismético basado en la eslors
efectiva en la linea de flotacién ers de 0,652 en el diseno normal y de 0,567 para el dise-
no mejorado, Los modelos para el ensayo entre olas tenfan 4,75 pies (1,45 ) de largo y
estaban equipados con timones, pero sin hélices, y ersn ruolotdol simlt€neamente a través
de las olas, con la proa formando un pequeno &ngulo, En los ensayos preliminares, el mode-
1o que representaba sl mejor pesquero en aguas tranquilas resulté que tenfa el francobordo
demasiado bajo & pros y se hizo un modelo nuevo que tenia el mismo francobordo & proa que
ol barco de pesca a la deriva normal, El ocusdro 1 presenta un resumen de los ensayos.
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ENSAYOS DE LOS PESGJEROS A MOTOR DEL NPL

Debido al éxito de los precedentes ensayos, la British Herring Industry Board (Junta

Industrial Briténica del Arenque) solicité del Laboratorio Nacional de Fisica (NPL) que se
hiciesen ensayos pesqueros a motor més pequenos, construidos de madera (experimentos con
tessssany 1938), " Se fabrics un modelo segin el diseno normal y el NPL ropuso otro ocon un
diseno modificado. Los modelos representaben bercos de 70 pies (21,3 mg con un desplaza~
niento de 85,9 y 88 tons en carga. El diseno normal tenia una manga de 18 pies (5,5 m)
y el diseno modificado 19 pies (5,79 m). Los modelos utilizados en los ensayos de la re-
sistenois entre olas tenian 4,7 pies (1,43 m) de largo y tales ensayos se hicieron en oon-
dicién de carga, Los correspondientes coeficientes prisméticos eran de 0,653 para el di-
seno normal y de 0,630 para el diseno modificado,

Se realizaron también estos experimentos remolcando los modelos paralelamente a una
velooidad correspondiente a 8 nudos con diferentes grados de mar gruesa, repitiéndose cada
experimento intercambiando los modelos a fin de eliminar las posibles diferencias en los
trenes de olas. Se utilizaron olas regulares de las dimensiones siguientes:

Alturs de le ola Longitud de la ola
Tv5 ples 2,3 m 190 pies S8 m
5 " 1%45m 100 " 3Vm
8 " 24nm T2 v 2nm
9 " 2,Tm T2 » 2m

Con olas de 100 y 190 pies, los modelos navegaban con facilidad y ni uno ni otro embare

cabe agua. Con olas de 8 pies de altura y 72 pies de longitud y de crestas rotas, el modelo
modificado embarcaba muy poca agus (menos del 1% de su desplazamiento), mientras que el di-
seno normal embarcabe casi cuatro veces mie, o sea, un 3% de su desplasamiento, Con olas
algo més altas, el modelo modificado embarcabe apenas agua, o aproximadamente del 1 al 3% de
su desplazamiento, mientras que el modelo normal embarcaba el 4,5% de su desplazamiento,
El diseno normal arrojaba el agua casi verticalmente la cual volvia a caer sobre el modelo,
El diseno modificado despedfa el agua més bien hacia el exterior que hacia arriba y, por lo
tanto, quedabe més seco, Si el viento hubiese soplado en el mismo sentido de las olas, el
diseno normal hatria recibido més salpicaduras que el diseno modificado,

Se orearon mares agitados mezclando olas de diferentes longitudes, de forma que las
olas nds largas passben sobre 1las olas mfs cortas, variando oada segundo el aspecto general
del agua, En estas olas de 6 a 8 pies (1,8 & 2,4 m) de altura, el modelo normal embarcabe
13,5% de agua de su desplasamiento y el modelo modificado el 6,66, En oles mis altas de
8 a 10 pies (2,4 a 3 m) el primero embarcabs sgus en la proporoién de un 18% de su desplasa~
miento, y el segundo un 5%, Se llegé a la comolusién de que el diseno normal, comparado oon
experimentoe andlogos oon modelos de arrestreros, era un buen diseno y que, por consiguiente,
ol modelo modificado serfs todavia me: -, También se hicieron algunos ensayos simulados de
rastreo y el diseno normal embarol considerablemente mis agua que el modificado, No se fa-
bricaron pesqueros basindoss en estos resultados,
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CUADRO 1

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TODD DE PESQUEROS A VAPOR ENTRE OLAS

. Tipo de ola

Pesquero normal

Pesquero de pequeno
coeficiente prismd-
tico oon proa bajs

Pesquero de pequeno
coeficiente prismd-
tioo oon proa de la
misma altura que el
tipo nommal

Olas regulares de
125 pies §38,1 n)
y 8 pies (2,4 m)
de altura (de la
oresta al seno).
Mar irregular,
fundamentalmente
formado por olas
oortadas y empina
das con una serie
de olas mds largas
Yy bajas que pasan
a través de ellas
en cada recorrido,
Los modelos pasa-
ron & través de
dos sectores de
agua muy egitada,
oon agus relative-
mente tranquila
entre ellos.

Un poco de agua
embarcada por la
proa y por la po-
pe al comienso y
final del reco-
rrido, pero por
lo demfs perma~
necid seco.

Tomé agua por

la proa y la pops
en la primera par-
te agitada, y es-
taba 1lleno de ella
en sus tres cuar-
tas partes en el
perfodo tranqui-
lo, El1 modelo se
‘hundié poco después
de entrar en el
segundo perfodo de
aguas agitadas,

Embarcé agua por la
proa y se hundié
después de pasar
62 olas,

No embaro§ agua;
completamente soso
al final del expe-
rimento.

Entro un poco de agua
por la proa en ocada
sector agitado y des-
pués de pasar los dos
seotores agitados es-
taba lleno en una
ouarta parte,

ENSAYOS DE GRAFF Y HECKSCHER CON ARRASTREROS

En el canal de experimentacién de Hamburgo (Oraff y Heokscher, 1941) se llevaron a

bo investigaciones de ires arrssireros similares que tenfan una eslora de 187 pies (57 m)

y mangas de 28,9 pies (8,8 m), 31,5 pies (9,6 m) y 33,8 pies (10,3 m). Se mantuvieron igus-
les ol desplazamiento y el ocalado, perc se agrandd la secoién masstra, oon lo que el coefi-
clente prismdtico ere de 0,657, 0,615 y 0,575, respsctivamente. Los ensayos de resistencia
demostraron la superioridad del modelo ancho v de bajo coeficiente prisméticoc, que a 12 m-
dos, 0 & una relacién velocidad-eslora de 0,77 (v/\/gleN,26) 8610 precisaba el 91% de la
potencia que requerfa el modelo més estrecho, A 15 nudos, o a una relacién velooidad-eslors
de 1,1 (v?t/’gl.-o,n) el modelo ancho séloc necesitaba el 63% de la potencis requerids por el
modelo estirecho, BSe realisaron ensayos de auto-propulsién ocon olas de aproximsdamente la
misma longitud que el baroo, La sltura de éstas oorrespondfa a 6,55 pies (2 m)., E1 barco
ancho soport$ esios ensayos sin ninguna dificultad pero en el estrecho las olas pasaron por
encima de la ocubierta. En consecuencia se redujo la altura de las olas a 5 pies (145 m),

o sea, una relacién longitud-alture de ola de 1 : 37,5. Los ensayos solamente se llevaron
a oabo haste una velooidad de unos 11,75 nudos, 1o que oorresponde a una relacién velooidad-
enlora de 0,76 (v/A/ gle0,255), A velooidades inferiores el modelo mfs ancho necesitaba un
pooo més de potencia y, oon los 1,200 C.V. disponibles el modelo estirecho harfa 10,7 nudos
mientras que ol modelo ancho solamente harfa 10,4 nudos. Sin embargo, la tendencia obser-
vada era que a velocidades superiores a 12 mudos, es decir, oon relaciones velosidad-eslore
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de més de 0,77, el modelo de bajo coeficiente prismdtico llevarfa la ventaja., También se es-
tudiaron los movimientos de los modelos por medio de una odmara cinematogrdfica y tanto el
dngulo de cabeceo como el movimiento vertical eran menores en el modelo estrecho, El mode-
1o ancho tenfa un cabeceo de un 20% superior y se dedujo que este modelo, debido al mayor
abanico de su proa, segufa m4s a las olas y por consiguiente tenfa movimientos més amplios
pero, por otra parte, el barco quedaba més seco, El modelo estrecho navegaba mds a través de
las olas, Las mayores necesidades de potencia del barco mds ancho a velocidades moderadas

se explicaron también debido a su mayor zona frontal.

ENSAYOS DE ALLAN CON PESQUEROS DE DERIVA

Después de la segunda guerra mundial, la Junta Industrial Briténica del Arenque encarg$
de nuevo la ejecucién de ensayos de modelos de pesqueros de madera con motor (Allan, 1951).
Los modelos oorrespondfan a barcos de 62 pies (18,9 m) en la flotacién y el modelo original
tenfa una manga de 17 pies y 10 pulgadas (5,44 m) y un coeficiente prismdtico de 0,645.
Otro modelo ligeramente modificado tenfa la misma manga y un ooeficiente prismdtico de 0,612
y el modelo més extremo tenfa un pie (0,3 m) menos de manga y un coeficiente prismdtico de
0,501, El desplagamiento de todos los modelos era de 71 tons. Los ensayos en aguas tran-
quilas demosiraron la superioridad de los modelos que tenfan coeficientes prieméticos bajos.
Los ensayos de auto-propulsién tuvieron lugar en mares de proa con olas de diversas longitu-
des y alturas a una velooidad de 7 3/4 nudos y se observaron el par de torsién, el empuje,
las revoluciones, la velooidad, el movimiento vertical y el cabeceo., Las conclusiones gene~
rales fueron que en olas cortas de hasta 50 pies (15 m) de longitud, los barcos navegaban
oon muy poco cabeceo o movimiento vertical, Con olas de 50 a 150 pies (15 a 46 m), el cabe-
ceo y el movimiento vertical aumentan rdpidamente hasta alcanzar los valores mdximos con
olas de unos 100 pies (30 m) y descienden con igual rapidez cuando la longitud es de unos
150 pies (46 m). Los grandes movimientos alrededor de la longitud de ola de 100 pies cow
rresponden a un factor de sintonizacién de 1, ouando el perfodo del encuentro entre el bar-
oo y la ola es el mismo que el periodo natural del cabeceo y el movimiento de subida y ba~
jada. A otra velocidad habria otro perfodo de encuentro y también otra longitud de ola que
darfan por resultado un movimiento sinorénico., E1 aumento méximo de potencia se produce
més con las olas mds cortas de 80 a 90 pies (24 & 27 m) que en el punto de movimiento méxi-
mo, Entre los ires modelos no habia diferencia notable en el dngulo de cabeceo, El modelo
oon ooeficiente prismdtico de 0,501 tenfa un movimiento vertical apreoiablemente mayor que
los otros dos., La magnitud general del aumento de potencia de los tres modelos se mantuvo
la misma con mar de proa que oon aguas tranquilas, pero, como los disenos modificados ne-
cesitaban menos potencia en aguas tranquilas, resultaron superiores. El barco de proa lle-
na lanzaba el agua de las olas durante el ocabeoceo a mayor altura sobre la borda que los otros
dos, La proa de abanico del modelo con coeficiente prismdtico menor arrojaba la ola de proa
haoia afuera y abajo durante el cabeceo y se llegé a la conclusién de que al enfrentarse con
un mar de proa éste modelo era el me jor,

Posteriormente se hiso un diseno que era una solucién intermedia entre los modelos de
0,612 y 0,501 oon un coeficiente prismftico de 0,537, Se fabrioé un pesquero con estas for-
mas y otro segdn los planos correspondientes al ooeficiente prismdtico 0,612, Estos pesque-
ros fueron ensayados en la pesca comercial y, con alguna sorpresa, el modelo prismé&tioco bajo
fue posteriormente modifioado para darle una proa mfs llena. La opinién era que el ouerpo
de proa era demsiado fino y estaba expuesto a inolinarse demasiado de proa ouando estaba
lleno de arenque. Con 31 "crans" (12,200 libras = 5,530 kg), el calado a proa aumentaba en
11 pulagadas (0,28 m) y con una pesca de 106 "crans" (41,500 libras = 18,800 kg), el calado
pasaba de 5 pies 2 pulgadas (1,57 m) a 8 pies 3 pulgadas (2,51 m) o sea, en 3 pies 1 pulgads
(3,94 m). Ello se debfa a que el semidngulo de entrada era muy agudo pues tenfa solamente
9°. Sin embargo, se informé que el comportamiento del barco fue excelente y se demostré que
permanecfa mfs seco al navegar conira del viento que el de coeficiente prismdtico mayor. la
razén de la Junta para reformar el cuerpo de proa era que habfan decidido desprenderse del
barco y la nueva proa se construyé para acomodarla a las ideas que prevalecfan a fin de ha-
cer m4s fdcil la venta.
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La oonclusién de estos experimentos es la de que al proyectar las embarcaciones pesque~
res se deberdn tener en ouenta todas las posibles condiciones de carga, preferentemente to-
mando las medidas en el mar, y en caso de que el barco tenga mucho asiento a causa de la fi-
nura de su ouerpo de proa, ello se deberd oorregir déndole un francobordo mds alto que el de
la embarcacién que tengs una flotacién a proa mds ancha; en este caso, hubiera sido adecua-
da una roda que tuviera 2 pies (0,6 m) més de alture, la oual no modificarfa el &ngulo de
derrota., Sin embargo, en 1952 se acepté el tipo oon coeficiente prismdtico de 0,612 mien~
tras que el de 0,630 no lo fue antes de la segunda guerrs mundial,

ENSAYOS DE LA FAO

Los resultados de los ensayos anteriores indicaban que un coeficiente prismético bajo
también consituye una ventaja en la navegacién con las olas, Desde la segunda guerra mun-
dial ha existido una olara tendencia en el proyecto de arrastrerce grandes en Francia, Ale-
mania y el Reino Unido a adoptar un ooefioiente prismético pequeno y, segin se orefa, los
patrones y los pesoadores encontraban que estos barcos eran me jores, En vista de ello, la
FAO aconse ja la adopoidn de un coefioiente prismético més reducido, también pare los pes-
queros de menos de 100 pies (30 m), No obstanis, s veces se expresa oierto esceptiocismo
puesto que no se dispone de tantos resuliados de pruebas entire olas como de pruebas en aguas
tranquilas de los modelos correspondientes a embaroaciones de pesca pequenas,

En 1956 la FAO decididé ensayar una serie de 4 modelos afines de una embarcacién pesque-
ra de 83 pies (26,75 m) de eslora total, con ooeficientes prism&tiocos de 0,525, 0,575, 0,625
y 0,675, Como la finalidad de las pruebas era investigar la influencia de la finura, y te-
niendo en cuenta que la investigacién (Lewis, 1955) habfa demostrado que la relacién eslora=
desplazamiento influye en las cualidades marineras, se estimé conveniente mantener consiantes
el desplazamiento y la eslora as{ como el centiro de carena. De este modo, fue necesario va=
riar el 4rea de la seccilén maestra, y a tal fin una variaoién préotica fue mantener iguales
la relacién B/'I‘ ¥ B, variando la manga y el calado, Ello tenfa la ventaje de que el metacen-
tro, tanto transversal como longitudinal, se mantenfa dentro de limites rasonables a fin de
que cada modelo representase un barco oon perfodos comparables de balanoe y oabeceo., Exis-
tfa el inconveniente de que los modelos de coeficiente prismético pequeno con la secoién
maestra mayor resultaban perjudicados pero, después de todo, la finalidad era la de compa-
rar modelos de algin interés préoctioco.

La forma matriz representa un desarrollo del modelo 206c XXVI, FAO 6Co, segdn se publi-
o6 en "Pruebas de barcos de pesca en estanques" de la FAO, y tiene un coefiociente prismdtico
de 0,575, La modificacién se hizo con ayuda del método de Lackenby (1950) para barcos sin
ouerpo oilfndrico paralelo y con un centro de carena longitudinal (LCB) constante, a pesar
de que se enocontraron algunas dificultades debidas al lanzamiento de la quilla del diseno,
la figura 1 muestra el perfil y algunas secoiones tfpicas de una variacién "verdadera", Se
modifiod la inclinacién de la roda y codaste a fin de obtener un flujo anflogo bajo el agua.
Sin embargo, mse pensé que en este modelo el vano de la hélioe serfs demasiado pequeno y con-
ducirfa a que ésta se disparase en las olas en los modelos oon elevado coefioiente prismd-
tioo y, ademds, el aumento del francobordo en los modelos ocon pequeno coefioiente prisméti-
oo proporoionarfa a éstos una cierta venitaja entre olas que se debia solo al método de la
variacién y no a la diferencia de la forma, La proa y la popa sobre el agua de los modelos
de gran ooeficiente prismétioo serfan innecesariamente llenas y perjudicarfan a dichos mo-
delos,

FRUEBAS DE RESISTENCIA

Se pidieron los modelos a la Asociacién de Pesqueros del Japsn y fueron fabrioados por
el Laboratorio de Pesqueros del Japsn del Departamento Japonés de Pesca a fin de hacerlos
apropiados para ser ensayados en el canal experimental de diocho lLaboratorioc que tiene
213 pies (65 m) de longitud, 13,1 pies (4 m) de anchure y 6,55 pies (2 m) de profundidad,
La escala del modelo ere de 1 : 12,5, lo que daba modelos de 6,55 pies (2 m) en.la flota~
cién, segdn lo propuesto por el personal del canal experimental,
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Se estimuld la turbulencia mediante el empleo de barras salientes (Neviti, 1957)., Estas
barras ofrecen 'na resistencia pardsite al avance bastante elevada, pero Nevitt los consi-
ders satisfactorios para los modelos de pesqueros pequenos y de manga ancha, Los resulta
dos de los ensayos se ampliaron aplicando la correccién de Schoenherr para la resistencia
de fricoién con un aumento por rugosidad de 0,0004, Se hicieron ensayos de la resisiencia
oon el modelo de coeficiente prismdtico 0,575 a temperaturas del agua de 43,5 y 61°F (6,4

¥y 16,1°C) en el Canal de Experimentacién del Laboratorio de Pesqueros, as{ como en 31 canal
experimental de 26 pies (8 m) del Laboratorio de Transportes Japonés, a 44,6 y 61,7 F (7 y
16,5°C), siendo las velocidades del modelo de 1 a 6 pies por segundo (0,3 a 1,8 m/seg). Los
resultados indicaron que los ensayos eran reproducibles, que no habfa flujo laminar perturbe~
dor y que no habia una influencia significativa del efecto de las paredes laterales en el
ou.ng% pequeno durante los ensayos de resistencia en aguas tranquilas (Yokoyama Y Kobayashi,
1948),

Después de los ensayos de la resistencia oon los cuatro modelos consiruidos segin el
método "verdadero" se modificaron los modelos a fin de que tuviesen el mismo perfil, el
mismo francobordo y las mismas dimensiones de la roda, quila y cuaderna de popa (Fig. 2 ).
El Cuadro 2 proporciona los datos del barco para los ensayos de la resistenocia de esta ver-
sifn. La Fig. 3 indica la diferencia entre secciones V2, 1, 9 y 9¥2 de los modelos de coe-
ficientes prismdtiocos 0,525, 0,625 y 0,675, el modelo matriz con 0,575 naturalmente es el
mismo para las dos versiones., La Fig. 4 muestra las secciones verticales transversales,
las ourvas de dreas de seociones y las 1fneas de agua del diseno de los modelos de la ver-
sién "prdotica”.

Los resultados de los ensayos de resistencia con las versiones "prdcticas" se dan en
la Fig. 5. Los modelos se ensayaron en tres desplazamiento y el desplazamiento de diseno
oon dos asientos sdiocionales., Debido a que sus lineas sumergidas eran m4s finas y a la
mayor relacién desplazamiento-eslora de la versién '"verdadera", las diferencias no fueron
tan grandes como en las variaciones "prdcticas". E1 coeficiente prismftico éptimo parece
ser aproximadamente de 0,575 y éste es algo mds alto del que normalmente se deduce de las
series normales, FEllo podrfa deberse al hecho de que los modelos de coeficiente prismético
pequeﬁo eran mds anchos de manga que los modelos oon coeficientes prismdticos altos. La
Fig, 5 muestra también la potencia efectiva (EHP) para los asientos correspondientes al des-
plazamiento en la linea de agua de trazado lo que indica que el LCB selecoionado era rasona-
ble desde el punto de vista de la resistencia.

ENSAYOS DE AUTOPROPULSION

La hélice tenfa que absorber300 C.V. a 300 r.p.m. y se seleccioné de la serie normal de
la Seocién de Propulsién de Barcos del Instituto Japonés de Investigacién Técnica del Trans-
porte. La hélice resultante era del modelo B3-35, con una relacién P/D de 0,6 y un didmetro
de 71,5 pulgadas (1,815 m), Los resultados de los ensayos en aguas libres aparecen en la
Fig. 6, junto con los resultados correspondientes de una hélice Troost comparable.

Los resultados de los ensayos de :: topropulsién en la 1fnea de agua del diseno y en aguss
tranquilas calculadas en el canal se dan en el Cuadro 3 y en la Fig, 7. Hay una dife-
rencia considerable entre los coeficientes de propulsién de los modelos, siendo el menor el
del coeficiente prismdtico alto, Estas diferencias podrfan deberse al efecto de escala pero
también al hecho de que en la variacién sistemdtioa, las 1fneas de agua inferiores de los
modelos de coeficiente prismfiico alto resultaban innecesariamente llenas en los extiremos,
con lo que limitaban el flujo de agua hacia la hélice, En la Fig, 8, se han representa~
do gréfiocamente los valores de los coefiocientes de propulsién en relacién con el ooefiociente
prismétioo, junto oon los coefioientes de propulsién de las pruebas de Allan (1951) de pes-
queros de deriva en aguas tranquilas, en los que también se utilisé una sola hélice. En es=
tos ensayos exigte también la tendenoia a reducir el rendimirnto del modelo con mayor ocoefi-
ciente prismdtico. Sin embargo, la reduccién no es tan grande debido a que los modelos se
disenaron individualmente y no estaban directamente relacionados entre sf, teniendo cada uno
de ellos el mejor flujo posible de agua hasta la hélice,
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A fin de hacer una comparacién més "justa" resulta tentador dividir el coeficiente de
propulsidn en dos componentes: el rendimiento de la hélice en aguas libres y un rendimiento
de "reposo" que inoluya el rendimiento rotativo y el rendimiento del oasco, mds oualesquiers
otras influencias tales como el efecto de escala., Si este rendimiento de "reposo" de los
ensayos de Allan'se fija en 100 para un ooeficiente prismdtico de 0,575, para la prueba de
73/4 ¥ 9 nudos en aguas tranquilas serd, como promedio 96,5%, con el coeficientie prismftico
0,625 y 88,5% (extrapolado) para el de 0,675. Se podrfa presumir un nuevo coeficiente de
propulsién modificado para los ensayos de autopropuleién con los modelos de 0,625, y 0,675,
el cual seria el produoto del rendimiento en aguas libres a la velooidad espeoffica del en=
sayo, el rendimiento de "reposo" del modelo 0,575 a la velocidad especffica y la oorreccién
correspondiente al coeficiente prismético.

Se han anotado también en el Cuadro 3, el coeficiente de propulsién modificado y la
potencia al arbol (SHP) de los modelos de 0,625 y 0,675. La Fig. 9 muestra el SHP trazado
en relaoién oon el coeficiente prismético. La linea de rayitas representa el SHP caloulado
directamente a base de los ensayos del modelo, Por consiguiente, el modelo con ocoeficiente
prismético de 0,675 necesitaria 827, m4s potencia para hacer 9 nudos en aguas tranquilas que
el modelo de 0,575, en vez de 122% mds que es lo deduoido direotamente de los ensayos del
modelo,

Podrfa aducirse que los ensayos de autopropulsién debieran haberse hecho mediante héli-
ces individuales Sptimas. En dicho oaso, los modelos de lfneas més llenas tendrian hélioes
oon didmetros mgs reducidos. Estas estarfan sujetas a riesgos adicionales por el efecto de
esoala y se habrfan introducido también variaciones en la estela y el impulso, y no es to=
talmente seguro que los resultados hubiesen sido mds correctos ocuantitativamente.

ENSAYOS EN OLAS

La FAO consulté varios especialistas antes de sugerir un programa para 108 ensayos en
olas, Se higo resaltar que los ensayos entre olas no pueden ser completamente exactos,
y dnicamente si la diferencia entre los dos modelos es superior al 5%, se podrfa sacar una
oconolusién definitiva. A pesar del hecho de que los ensayos entre olas se realizan a menu-
do con modelos de 5 pies (1,53 m) se reoomendé como medida general que los modelos no fue-
sen demasiado pequeios a oausa de los riesgos de la corriente laminar. La longitud més
grande que permitfan para el modelo los ocanales de experimentacién disponibles era de 6,55
pies (2 m). Uno de los oconsultores sostuvo la opinién de que habrfa una pérdida de velooi-
dad del 1,3% a causa de lo reducido de este tamano.

Hubo divergencia de opinién en ouanto a si los ensayos entre olas debieran realizarse
como ensayos de autopropulsién o como simples ensayos de resistencia., Visto que el perso-
nal de experiencias considera que los ensayos de autopropulsién eran méds sencillos de rea~
lizar y al mismo tiempo méde exactos, se deocidif llevar a cabo ensayos de autopropulsién.
De este modo, los modelos quedarfan completamente libres y podrian romper las olas.

Los ensayos habrfan de realigarse tanto oon mar de proa ocomo con mar de popa, y se de-
01di6 mantener una altura de ola constante correspondiente a olas de 2,46 pies (0,75 m).

Los ensayos 88lo se podrfan llevar a cabo en olas regulares, Lewis (1955) afirmé que
"las oomparaciones cualitativas de los movimientos de buques destinados a prestar servicio
con mal tiempo se pueden hacer partiendo de los resultados de las pruebas realizadas en
una vasta emcala de velocidades oon olas normales de la misma longitud que el barco (es de-
oir, el factor de ola més corio que tenga efectos primordiales sobre los movimientos)",
El Prof. E, Lewis propuso que, en este caso, se utilizasen tres longitudes de olas, una
igual a la eslora en la flotacién de los modelos y las otras dos 1/2 y1 3/4 veoes dicha
dimensién, La resén era que las olas iguales a longitud corta de un pesquero pequeno son
més bien moderadas y en realidad no represenian el tiempo normal, Por otra parte, a velo-
cidades muy bajas se producirfan movimientos sinorénicos, E1 citado profesor estimaba
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que en este caso se debiera comparar el funcionamiento de los modelos en la longitud de ols
mayor en lugar de haocerlo en la longitud menor, oomo es normal para los barcos mayores. Re-
sult6 alentador saber que de los ensayos oon olas regulares se pueden hacer camparaciones de
1a calidad, Faturelmente, pare sfectuar comparecionss cuantitativas guténticas son neossarios
ensayos complementarios con olas irregulares.

8e dispone de poca informacién sobre el radio de giro longitudinal de los baroos pesque~
ros. Mbokel (1955) dio un valor de m de 0,275 pars el viaje de salida y de 0,32 para el de
regreso. El valor m oomprends tanto el redio de giro longitudinal como un coeficiente para
tener en ouenta la amortiguaoién debida al agua arrastreds, eto. Al proponsr-el prooedimien-
to de ensayo, el sutor equivooadamente especifios el radio de giro oomo 0y3L, on lugar de
especifioar un valor "m" de 0,3L. De este modo los modelos tienen un periodo de cabeceo oo
rrespondiente a 4,33, 4,21, 4,16 y 4,23 segundos que es superior al normal para barcos de
dioho tamano. Se dioe que un sadio de giroc largo ampl{a los movimientos (van Lammeren y
Vossers, 1955), lo gue tiene la ventaja de mseparar 1os resuliados de los modelos de diferentes
formas, pero sl inoonveniemie de darles movimientos sinordnioos a velooidades demasiado be~

Los barcos pesqueros navegan & velooidades que se podrfan llamar superoriticas, es deoir,
ousando el perfodo de cabeoso e superior al per{odo del encuentro. En la actualidad las velo~
cidades superorftiocas son imposibles oon 1os tuques mayores, sunque se afirwa que algunos dé
lineas wmis finas oomo ¢] United States navegan en oiertes ocasiones a dichas velooidades.
El heoho de que a veces los baroos pesqueros de pequens eslore operen a velooidades superorf-
ticas, podrfs ser ls resén por la oual se dafiende un perfodo de oabeoeo largo, Anklogamente,
& veoes se dice que un pesquero cargado se oomports mejor en mar asitado que uno descargado,
Esto también se podrfe expliocar por el hecho de que el bLamee cargado se acercard mds a la
sona superorftioa. Se trata de un problema que exige ser estudiado.

La Fig, 10 muestra la disposioién para las prusbas entre olas. Adenés se acopld en la

un medidor de la acelerecidn, Se llevaroh a oabo ensayos en la linea de agus de dise-
no, oon un desplasamientoe de 195 tons, El Cuadro 4 da los regultados obtenidos en el canal
de experiencias y también los de 1os modelos oon coeficiente prismétioo de 0,625 y 0,675,
asuniendo el SHP modifiocado el mismo factor explicado anteriormente, In la Fig.11 se han
representado gréfiocamente los valores del SHP de cada modelo en funoidn de.la velooidad,
La Fig. 12 muestre ol SHP oon mar de proa pare los distintos coefioientes prisméticos y la
Fig. 13 respecto a las longitudes de ola. Hetos diagremess sugieren que el coeficiente pris-
ndtioco 6ptimo entre olas, desde ¢l punto de vista de la poteneis, es inferior al correspon-
diente a aguas trenquilas, Nada indiocs que la mejor forma del ocasco en sguas tranquilas
hays de perder sus ventajas entre olas. 5l mar de popa no pareoe temer gran influencia so-
btre la potencia, como resulte evidente en la Fig, 14,

Los movimientos de los barces determinan la velooidad méxima oonstante en el mar, En
la Mg. 15 se Tepresentan los valores dsl dngule dg cabeceo de los ocuatro modelos y los del
factor de sinoronismo, Solamente las longitudes de ola de 1/2 y1 3/3 veces 1a eslore del _
barco producen movimiento sinordmioco; pero, desgreciadamente, no se obtuvieron valores se-
guros del modelo de 0,525 que permitieran determinar el wvalor mfximo, las ocurvas indiocan
que los modelos de 0,51’ 0,625 $ienen dngulos méximos de oaheoso oasi idénticos, y que
son aproximadaments un 10i inferiores & los del modelo de 0,675, 81 wse tiene presente la
menor pendiente de las qurvas del modelo de 0,525, se obtiene también la impresidn de que
los valores méximos en efte modelo serfan algo inferiores a los de los otros. la Fig, 16
oompars las aceleracionss de oabeoso de los modelos y, aqui también, la impresidn es que
ol modelo de 0,575 no es en modo alguno peor que los modelos oon coefioientes prismfticos
altos, Por otre parte, hay una indicacidn olara de que los valores méximos del modelo de
0,525 son los més altos. Normalmente el movimiento vertiocal del barco dedido & las olas
tiens poos influencia en los pesquercs, y en los ensayos aquél muy rerss veoes sxoedis de
3,3 ples (1 m)e Lo Pig,17 Ga las nedidas del movimiemio vertioal ¥ por ellas parece que
todos los modelos son iguales oon una ligera ventaje pare el de oosficiente 0,525, las
prusbas se realisaron oon clas regulares moderedas, Probablemente los ensayos en olas mae-
yores hubiesen demostrsdo la influsncia de las proas més salientes de los modelos oon
ooefioientes prismétiocos més pequencs,



FRv/T88 9

La Fig. 15, 16 y 17 tambien muestran los movimientos con mares de pope ¥y e8 interesante ver
oomo en algunos casos las ourvas oorrespondientes a los mares de popa y a los mares de proa
pueden tener relacidén entre sf, Si se considere un bugue como una balanza, no debiera ime
portar el que las fuerzas perturbadoras viniesen de popa o de proa, y esta podrfa ser la rasén
por la que las ourvas pueden tener relacién entre si, No se hicieron pruebas con mares de
popa a velocidades que diesen movimientos sinorénicos. Para fines précticos, todos los mo-
delos tienen que ser considerados como iguales en cuanto al oabeoceo, la aceleracién de proa

¥y movimiento de elevaoidn ocon mares de popa.

ENSAYOS DE ARRASTRE

También se ensayaron los cuatro modelos a fin de simular el arrastre a una velooidad de
3 nudos,

El primer ensayo se hizo con el modelo arrastrando un peso sobre el fondo del canal de
experiencias, eligiéndose, lo mds aproximadamente posible, un peso que produjera una tracoién
sobre los cables de remolque de 3 tons a 3 nudos de velocidad, Pero ello no resulté satis-
factorio ya que se registraron grandes fluctuaciones en la resistencia de remolque, habiendo
momentos en que éeta llegé a ser de 6 tons. Sustituyendo el peso por une red pequena la
resistencia se mantuvo constante. En vista de ello se hicieron experimentos con una red
colgada en tal modo en el carro de remolque que la lfnea de tiro estuviera en la misma di-
reccién que 1o que estarfa en un arrastre verdadero, La Fig.18 muestra la disposiocién para
el enmayo y el Cuadro 5 proporciona los resultados de las pruebas. Tanto los ensayos de re-
sistencia como los de autopropulsién se hicieron en aguas tranquilas, Segtdn se esperaba,
los resultados de los ensayos de resistencia son précticamente iguales, pero los modelos con
coeficientes prismdticos altos precisan mds SHP debido a que el flujo del agua hacia la hé-
lioe es menos favorable, la eficacia de arrastre es de 0,389 a 0,323,

La Fig.19 muestra los resultados de los ensayos de arrastre entre olas asf como los de
navegacién sin arrastre, pero a la misma velocidad de 3 nudos, Parece oomo si el aumento
de potencia fuese algo mayor durante el arrastre que cuando la embarcacién navega libremen-
te, y ello a pesar del hecho de que el ooeficiente de propulsifn es mayor durante el arres-
tre. Se registraron los datos del movimiento de muchas formas diferentes a fin de indagar
8i un barco durante el arrestre tiene movimientos méesatisfactorios que al navegar libremen-
te, El Cuadro 6 resume los resultados,

En general puede decirse que los modelos durante el arrastre se mueven verticalmente y
tienen un 4ngulo de cabeceo menor, Sin embargo, las aceleraciones del movimiento vertioce=
les son las mismas y las de proa son ligeramente mayores, Probablemente esto dltimo se
debe a que el centro de cabeceo se ha trasladado hacia popa. Los ensayos pareoen confirmar
que el oable de arrastre amortigua los movimientos del barco, y ello podrfa ser la razén de
que se precisase mayor potencia adicional que ocuando el barco navega libremente a la velo-
cidad del arrastire,

TRABAJO FUTURO

Los ensayos de modelos entre olas exigen mucho tiempo, ILa investigacién desorita se
realizé en gran parte en el Laboratorio Japonés de Pesqueros 8in remuneracién por parte de
la FAO., Por consiguiente, no corresponde a la FAO el empecifiocar que otros trabajos debe-
rian hacerse, pero serfa interesante llevar a cabo ensayos adicionales oon un radio de giro
longitudinal menor, o quizés con el mismo periodo de cabeceo para todos los modelos, & fin
de obtener ourvas comparables de valores mdximos de los movimientos oon velooidades algo
mds altas, Ademds, serfa muy interesante hacer estudios, por lo menos con los tres modelos
de ocoefioiente prismdtico mss pequeno, de los efeotos de distintos desplazamientos y de olas
de mayores alturas, También serfa importante estudiar los cambios en la propia forma, en
partioular el efeoto amortiguador de una popa de espejo en los dos modelos de coefioientes
prisméticos mds reduoidos,
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81 bien las recientes investigaciones indioan que los ensayos en olas regulares deben
oonsiderarse como conoluyentes y que los ensayos con mar de pros son importantes por sf mise
hos, no haoe falta decir que la ejecucién de nuevos ensayos oon modelos mayores en mares de
través y oon olas irregulares en uno de los nusvos establecimientos creados para esta fina-
1idad, serfan de la mayor utilidad., El autor oonffa en que los ensayos descritos se conside-
rardn lo suficientemente importantes pars olgumlu' dioha labor, También serfa valioso que
#e pudiesen haoer ensayos con oascos de tamanos algo diferentes y que se pudiesen oorrelacio~
nar las mediciones hechas ouidadosamente en el mar con los resultados obtenidos oon los mo=
Qelos,

CONCLUSIONES

Los anteriores ensayos entre olas han demostrado que un ooefiociente prismdtico menmor
al utilisado normalmente es mds veniajoso, a oondicién de que no se redusca la alturs del
franoobordo,

Desde ol punto de vista de la resistencia un coefioiente prismético de 0,575 parece ser
ol mejor en aguas trenquilas,

Desds o1 punto de vista de la sutopropulsién, un cosficiente prisssfioo de 0,550 parece
bor ol mejor en aguas trenquilas,

Entre olas, un coeficiente prismétioo de 0,525 parece ser el mejor.
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CUADRO 2

Datos del barco para los ensayos de resistencia

‘Modelo @ = 0,525 1 1I 111 v v
L pies | 82,00 19,70 82,50 79,00 83,80
m 25,00 24,30 25,15 24,07 25,46
B pies 23,35 23,35 23,35 23,35 23,35
n 7,12 7,12 7,12 7,12 1,12
T, pies | 11,05 9,55 12,42 9,78 12,52
m' 3.37 2’91 3!78 2198 3!81
T ples 9,435 9,35 9,18 8,07 10,82
n 2,85 2,86 2,80 2,46 3,30
Tf pies 7,62 9,25 5,97 6v37 9,12
o 2,32 2,82 1,82 1,94 2,18
A pjes” | 158,77 150,80 156,63 127,23 190,63
n m 14,75 14,01 14,83 11,82 17,1
v w | 193,75 193,75 193,75 150,00 250,00
Al tons | 198,59 198,59 198,59 153,75 256,25
92 pies> | 6,842 6,842 6,842 5,297 8,829
A2 tons 195,49 195,49 195,49 151,34 252,26
g pjos’ |2091,0 2109,7 2071,5 1862,2 2378,8
n 195,0 196,0 193,0 173,0 221,0
LCBf = + VoL =429 -1,40 -7,05 -4,42 -4,16
L/9¥3 4,32 4,2 4,35 4,53 4,04
e 6 1415 1426 421 1392 1449
ig 1525 1569 1520 1521 1555
i L/B 3,51 3,41 3,53 3,38 3,57
1 B/T 2,72 3Mn 2,17 3,19 2,32
L' 7Y 18,2 15,7 14,0 13,9 23,0

coﬂtinﬁa .o o/c .
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Continuacidn Cuadro 2

Nodelod = 0,575 I 11 11 by v
L pies 82,00 80,30 82,50 19,10 83,50
n 25,00 24,48 25,15 24,12 25,44
B pies 22,30 22,30 22,30 22,30 22,30
n 6,80 6,80 6,80 6,80 6,80
T, pies 10,59 9,12 11,95 9,38 12,05
m 3,23 2,78 3,64 2,86 3,67
T ples 8,97 9,05 8,82 1,75 10,40
n 2,13 2,76 2,69 2,36 3,17
T, pies 7,32 8,97 5,67 6,10 8,75
n 2,23 2,13 1,73 1,86 2,67
A, pbes® | 45,10 | 140,03 148,54 118,40 177,50
n 13,48 13,01 13,80 11,00 16,49
V2 pies’ 6,842 6,842 6,842 5,297 8,829
A2 tons 195,49 195,49 195,49 151,34 252,26
n’ 193,75 193,75 193,75 150,00 250,00
Vi tons 198,59 198,59 198,59 153,75 256,25
5 phes” |2077,4 20990 20667 1862,2 2346,6
m 193,0 195,0 192,0 173,0 218,0
LoBh « ¥ V2L -4,14 -0,89 1,24 4,42 -3,86
/9 Y3 4,32 4,23 4,35 4,54 4,04
. o) 1456 1461 1461 1430 1491
. ;
19 1575 1608 1558 1565 1596
0
T L/ 3,68 3,60 3,70 3,55 3,74
§ B/T 2,72 2,69 2,11 3,20 2,31
Z Y2 % 22,0 26,5 16,0 17,4 27,0

Continda oo-/o-
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Continuacidn Cuadro 2
Nodelo ¥= 0,625 1 11 111 w v
L pies 82,00 80,30 82,5 19,30 83,50
m 25,00 24,48 25915 24,20 25,43
B pies 21,40 21,40 2149 21,40 21,40
n 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52
T, pies 10,20 8,67 11,60 8,98 11,65
m M 2164 3,53 2,74 3,55
by pies 8,63 8,65 8,50 7,42 10,05
m 2,63 2,65 2,59 2,26 3,07
T, pies 1,05 8,70 5,42 5,84 8,82
m 2,15 2,65 1,65 1,78 2,59
A pjes” | 133,58 128,95 138,43 108,61 165,12
n 12,41 11,98 12,86 10,09 15,34
v o’ 193,75 193,75 193,75 150,00 250,00
A‘ tons 198,59 198,59 198,59 153,75 256,25
V2 piss’ 6,842 6,842 6,842 5,297 8,829
A 2 tons 195,49 195,49 195,49 151,44 252,26
s pjes’ | 2045,2 2055,9 2023,6 1808,4 2314,3
m 190,0 191,0 188,0 168,0 215,0
1cB% = ¥ V2L -3,90 0,54 =1,21 4,24 -3,75
/v Y3 4,32 4,23 4,35 4,55 4,04
. o) 1495 1504 1501 1468 1531
'a q’ 1625 y661 1599 1614 1640
S
g 'L/B 3,83 3,76 3,86 3,M 3,90
;} y2 a, 28,1 32,5 24,0 24,0 35,5
B p/m 2,48 2,47 2,52 2,89 2,12

Continta .../
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Continuacién Cuadro 2

Nodelo @ = 0,675 1 11 II1 w v
L pies 82,00 80,00 82,50 19,50 83,5
m 25,00 24,40 25,16 24,21 25,43
B pies 20,60 2,60 20,60 20,60 20,60
m 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
T, pies 9,84 8,27 11,20 8,63 11,25
m 3,00 2,52 3,42 2'63 3,43
T pies 8,32 8,35 8,20 1,12 9,74
n 2,54 2,55 2,50 2,17 2,97
T, pies 6,83 8,45 5,18 5,61 8,23
n 2,08 2,58 1,58 1,M 2,51
A pes’ | 123,68 120,56 129,49 101,07 155,32
m 11,49 11,20 12,03 9,39 14,43
v | 193,75 193,75 193,75 150,00 250,00
A tons | 198,59 198,59 198,59 153,75 256,25
gz pie®| 6,88 6,842 6,842 5,297 8,829
A> tons 195,49 195,49 195,49 151,34 252,26
8 pjes’ | 2002,1 2012,9 1991,3 1776,06 2071,2
m 186,0 187,0 185,0 165,0 211,0
1oBh = ¥ Y2L -3,64 40,07 -T,54 -3,76 3,38
L/g¥3 4,32 4,22 4,35 4,56 4,04
o O 1534 1545 1540 1509 15T
. .
10 1675 1709 1640 1659 16680
(-]
E /8 3,98 3,89 4,01 3,86 4,05
3 B/T 2,47 2,46 2,51 2,89 2,11
2 2% 38,0 40,0 23,0 3,0 43,0
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Fig. 18 PEn el ensayo de arrastre se empled un arte flotante para crear una
resistencia continua.

Fig. 19 Potencia al érbol a 3 mudos en pesca y en ruta.
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