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Derribo de la machina trípo-
de del Arsenal de Cartagena

Por RAFAEL CRESPO RODRIGUEZ, Ingeniero Naval.

El 22 de marzo pasado ha sido derribada la
machina trípode del Arsenal de Cartagena,
montada en el año 1881.

Anteriormente existía en el Arsenal otra ma-
china de madera, cuyo agente motor era la
fuerza humana, tomada de grandes ruedas por
cuyo interior trepaban
los presos del Penal de
Marina.

Para la montura de
la actual se extendie-
ron los bordones y el
tirante' en el suelo, ar-
ticulándose aquéllos en
los cojinetes de las pi-
las, y después el tiran-
te con el perno de ar-
ticulación del vértice.
Se montaron junto a
cada unG de los tres
elementos tres fuertes
plumas hechas con pa-
los de fragata, nuevos,
que existían en el Ta-
ller d e Arboladura,
dándose vientos a tie-
rra; y por la parte del
mar, y para que no es-
torba.sen, s e dieron
igualmente vientos por
largo a las fragatas "Blanca" y "Méndez Nú-
ñez", fondeadas en el centro de la dársena.

Toda la Maestranza del Arsenal estaba en los
cabrestantes, y la faena se llevó a cabo, como
la de erección del Obelisco de la Plata de San
Pedro, en el más absoluto silencio.

La operación comenzó, izando simultánea-
mente los tres elementos con las plumas hasta
llegar a una posición en la cual se podía abocar
la tuerca del tirante al extremo del husillo, y se
roscaron los primeros hilos de éste, y a par-
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tir de este momento, con movimiento nor-
mal del husillo, se llevó la machina a su po-
sición.

En los sesenta años de vida de este artefac-
to, ha intervenido en cuantas operaciones de
importancia se han efectuado en este Arsenal.

Con ella se montaron
las calderas del "Car-
los V" y los blindajes
de muchos de nuestros
barcos de guerra de fi-
nes del siglo pasado.

L a s articulaciones
bajas de los bordones
estaban rotas hace ya
muchos años, con oca-
Sión de una faena con
las calderas de la fra-
gata "Almansa".

Su uso en estos úl-
timos tiempos era muy
limitado, debido a la
utilización de las grúas
flotantes, y, por últi-
mo, durante la guerra
fué tocada en su ci-
mentación por bombas
de Aviación, teniendo
el macizo del bordón,
que hace de contrape-

so, partido de un modo análogo a su gemela de
La Carraca.

Por todas estas circunstancias, ' con objeto
de despejar el sitio que ocupaba, se procedió a
desmontarla, para lo cual se avanzó hasta co-
locarla en posición de máximo lanzamiento, y
ya en ésta, se puso un cartucho de dinamita en
la orejeta de articulación del bordón a la tuer-
ca, produciéndose, con la explosión, la aparato-
sa caída que queda registrada en las fotogra-
fías que reproducimos.
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Seis aspectos del derribo de la machina.
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La predicción de la velocidad y la
potencia de los buques por los mé-
todos que se empléan en Tanque
de Experiencias de Wáshíngton

(Estados Uni*dos)(1)
(Boletín número 7 del Centro de Construcción y Reparaciones, LE. UU.)

Por el Ingeniero de la Armada Americana CAPT. HAROLD E. SAUNDERS
Traducido y comentado por CARLOS PREYSLER MORENO, Ingeniero Naval

SECCION 11.—ENSAYOS DE RESISTENCIA

A) MÉTODO SEGUIDO EN LAS EXPERIENCIAS Y EN

LA RECOLECCIÓN DE DATOS

Desde luego debemos decir que todos los días
se toma la temperatura del agua del tanque, ya
que de ella depende la viscosidad cinemática del
agua y por tanto la resistencia de fricción del
modelo. La forma de hacer la corrección' de
temperatura se indica más adelante.

La medida de la resistencia de los modelos
se lleva a cabo haciendo con ellos sucesivas co-
rridas a velocidades comprendidas dentro de una
escala algo más extensa que la correspondiente
del buque que el modelo representa. La veloci-
dad del modelo se va aumentando por incremen-
tos de 0,2 a 0,3 nudos, y así resulta que el en-
sayo de resistencia de un modelo con un despla-
zamiento y. un asiento determinado, comprende
por término medio unas 15 ó 20 corridas. En el
Tanque de Wáshington se acostumbra a dejar
entre el comienzo de una corrida y el comienzo
de la siguiente un intervalo de unos cinco mi-
nutos. Pero para ciertos modelos este intervalo
hay que aumentarlo a siete o más minutos.

La Tabla 1 contiene la información que se de-
duce de las experiencias de resistencia con un

(1) Véanse nuestros números 71 y 72.

modelo, la primera con el modelo sin apéndices
y la segunda teniendo todos los apéndices. Esta
tabla indica las corridas en el mismo orden en
que se llevaron a cabo en el Tanque.

Con las resistencias totales r y las velocida-
des y, el Ayudante de Ingeniero que realiza las
experiencias traza en papel cuadriculado, sobre
el mismo carro de remolque, la curva que defi-
ne r en función de y. Observando la tendencia
de esta curva, podrá resolver el citado Ayudante
de Ingeniero, antes de sacar el modelo fuera del
agua, si deben hacerse más corridas para bien
definir la curva cuya forma usual parabólica es
familiar a los lectores.

Hay también la costumbre en el Tanque de
Wáshington, de trazar en el carro de remolque
durante las corridas la curva que groseramente

,rt
define - en función de y . Esta curva acusará

.v2
cualquier irregularidad en el comportamiento
del modelo, que pueda requerir una repetición
de las experiencias. Puesto que r varia aproxi-

r
madamente como v, el valor de - es poco más

V2

o menos constante a todas las velocidades, y
rt

por tanto la curva que define - en función de i;
V2

es mucho más achatada que la de r en función

174



julio 1941.	 INGENIERIA NAVAL

de y . Este achatamiento permite discernir más
fácilmente las jorobas e irregularidades.

Esta curva es muy parecida a la de la resis-

tencia específica	 que se traza más
(W.S)XV2

tarde y que más adelante describiremos. Las
ordenadas sólo difieren en que en aquélla se omi-
te la superficie mojada (w. s.), la ci.ial es fre-

cuente que no esté calculada en el instante en
que se realizan las experiencias con el modelo,
y por otra parte, es evidente que su omisión no
modifica la forma de la curva. Los valores
de r t y y que se usan para los trazados de cur-
vas en el carro se comprueban después por otra
persona del tanque, que examina los diagramas
del dinamómetro de resistencias correspondien-
tes a las experiencias.

TABLA I.

DATOS OBSERVADOS Y RECOGIDOS EN LAS EXPERIENCIAS DE RESISTENCIA

3127	 3127
3127-1	 3127-2

5 agosto 1931	 15 enero 1932
2.105 libras	 2.105 libras

N.° 20	 N.° 20
80° F.	 57° F.

Pintura de aceite	 Pintura de aceite

entonces valores de la resistencia rt que corres-
pondan a valores sucesivos de la velocidad y que
difieran entre sí en incrementos sensiblemente
iguales. Estos valores permitirán ahora una dis-
tribución mejor de los puntos de la curva de EHP
que si se hubiese procedido en otra forma.

B) PERFILADO DE LAS CURVAS DE RESISTENCIA DE
LOS MODELOS

Una vez comprobados y tabulados los valores
de r y y correspondientes al ensayo de un mo-
delo, la primera operación en la reducción de
los datos es el cálculo de

r,
(1)

(WS). y5

para cada corrida del modelo.
En esta fórmula k es un coeficiente, r, es la

resistencia total del modelo expresada en li-
bras, (w. s.) es la superficie mojada del modelo
en pies cuadrados y y es la velocidad del modelo
en nudos.

Con los valores de k obtenidos mediante la
fórmula (1) como ordenadas y los de y como
abcisas, se traza la curva (fig. 3) que define k
en función de y . Esta curva, como ya se dijo an-
tes, esi consideráblemente más chata y de más
fácil perfilado que la curva que define la resis-
tencia total del modelo rt en función de la velo-

Número del modelo ......................................
Número de la experiencia .............................
Fecha de la experiencia ................................
Desplazamiento ...............................................
Resorte auxiliar del dinamómetro .....................
Temperatura del agua ....................................
Clase de la superficie mojada ...........................

RESULTADO DE LAS EXPERIENCIAS, LECTURAS
DE LOS DINAMOMETROS

	

Resistencia	 Resistencia

	

total r t	 del	 total r, del

	

y , del modelo	 modelo	 en	 y. del modelo	 modelo	 en
en nudos	 libras	 en nudos	 libras

	

0,914	 0,65	 1,35	 1,60

	

1,348	 1,30	 .	 1,577	 2,30

	

1,944	 2,50	 1,812	 3,05

	

1,650	 1,90	 2,033	 3,75

	

2,430	 3,75	 2,240	 4,35

	

2,743	 .	 4,85	 2,413	 5,00

	

2,054	 2,75	 2,550	 5,80

	

3,010	 5,95	 . 2,686	 6,15

	

3,320	 7,50	 . 2,860	 6,90

	

3,613	 8,95	 3,100	 8,25

	

3,840	 10,20	 3,240	 9,30

	

4,015	 11,30	 3,426	 10,40

	

4,213	 13,00	 3,570	 11,35

	

4,450	 15,90	 3,785	 12,90

	

4,360	 14,85	 3,940	 14,20

	

4,350	 14,50	 . 4,090	 15,55

	

4,650	 . 17,80	 .	 4,260	 17,60

	

4,650	 17,80	 4,430	 19,60

	

4,810	 19,35	 4,685	 23,00

	

5.000	 21,50	 4,885	 25,65

	

5,050	 22,45	 4,970	 27,00

	

4,470	 15,80

	

1,114	 00,95	 -	 -

	

1,852	 2,30	 -

	

4,485	 16,20	 -

	

5,335	 28,70	 -	 -

	

5,190	 24,65

	

5,075	 22,80	 -

	

5,270	 26,35	 -	 -

A continuación, en vez de calcular los EHP
por medio de los valores obtenidos en las expe-
riencias, se procede a perfilar la curva que defi-
ne la resistencia total r del modelo en función
de su velocidad por un método que más tarde
se describirá. De la curva, perfilada se toman
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oidad y. Además, las curvas que definen k en
función de y forman grupos distintos según el
tipo de los buques a que pertenecen y tieneii
ciertas' características, que permiten, teniendo
práctica, predecir el comportamientá de un mo-
delo con sólo inspeccionarlo.

O. »OtJ !" SuX

Fig. 3.—Curvas de resistencia Y de ___L__ del modelo
WSx V1

número 3.127 en las condiciones de sin apéndices y con
todos ellos»

Por ejemplo, en las curvas de la parte alta
de la figura 3, que son las que definen k en fun-
ción de y, se ve que existen escalones para valo-
res de la velocidad del modelo de unos tres y
medio y cuatro y medio nudos, cuyos escalones
corresponden a otros menos noticiables de las
curvas que definen r 1 en función de y, las cuales
están trazadas en la parte baja de la figura 3.
Estas irregularidades de las curvas se deben a
la interferencia alternativamente perjudicial y
beneficiosa de los sistemas de olas de la proa
y de la popa del modelo. Para velocidades del
modelo superiores a cinco nudos, la curva se ele-
va rápidamente y esto indica que habrá otro
escalón para una velocidad del modelo superior
a cinco nudos. Por lo que precede puede apre-
ciarse que el estudio del comportamiento de un

modelo se facilita mucho con la construcción de
las curvas que definen k en función de y y por
tanto se las utiliza para tal fin siempre que es
posible.

Obtenida la curva que define k en función de y
debidamente perfilada, si se desean valores
de rt que permitan calcular los de EHP., se in-
vertirá el proceso, invirtiendo la ecuación (1) o
sea escribiéndola como sigue:

(2)

En esta éxpresión k representa una serie de
valores tomados de la curva que define k en fun-
ción de v, para determinados valores de y, tales
como 1,0, 1,3, 1,5, 1,7, 2,0, 2,3, etc., nudos,
y Ti representa los valores de la resistencia to-
tal del modelo correspondiente a dichos valo-
res de y.

Calculados los valores de r por la fórmula (2)
en la forma que se ha indicado, se escribirán en
un impreso especial frente a los correspondien-
tes valores de y y se prócederá al cálculo de los
valores de EHP.

C) CÁLCULO DE LOS CABALLOS EFECTIVOS

La resistencia de fricción del modelo se calcu-
la primeramente por medio de la fórmula esta-
blecida por el doctor F. Gobers, director del
Tanque de modelos de Viena, como resultado de
extensas experiencias' con placas en dicho Tan-
que. Esta fórmula es la siguiente:

s W.rj = 0,01321 ><	 >< F 
< VI -875	 (3)

en la que

=Resistencia de fricción del modelo en libras.
0,01321 Coeficiente deducido por Gebers de sus ex-

periencias con placas y convertido a uni-
dades inglesas (peso específico del agua
= 1,000).

w. s. = Superficie mojado del modelo en pies cua-
drados.

1= Eslora en la flotación del modelo en pies.
F=Es un factor definido por la expresión.

0,125
viscosidad cinemática del agua a la tempera-

tura Farenheit de Ja experiencia
viscosidad cinemática del agua a 50" Farenheit

(Ver descripciones, Apéndice 1.)

y = Es la velocidad del modelo en nudos.

La resistencia residuo del modelo r7 se deter-
mina mediante la resta

(4)
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De esta resistencia residuo se pasa ahora a
la del buque por la ley de comparación, inser-
tando unos factores que permiten el cálculo di-
recto de los EHP por las fórmulas

R= 1.024 X r >< N' (5)

1.024
EHP=	 X X' XX" >< V X r	 (6)

325,7

El factor 1.024 representa el peso específico
del agua de mar.

volumen sumergido del buque
X 3 es la relación	 -

volumen sumergido del modelo
1	 6.080 pies (1 milla náutica)

osea	 es el
325,7	 -	 60 X 33.000

factor necesario para reducir el producto de la
libra de resistencia del buque por los nudos de
su velocidad a EHP.

X es la relación entre las velocidades corres-
pondientes del buque y su modelo.

V es la velocidad del modelo en nudos.
r es la resistencia residuo del modelo en li-

bras.
La resistencia de fricción del buque se calcu-

lará ahora mediante la fórmula que escribimos
a continuación, la cual proporciona los EHP de
fricción mediante el mismo factor que emplea-
mos en la fórmula precedente, y así se tiene

0,01321	 WS
EH Pfx-	 1,024xv7x(1±G) (7)

En esta fórmula

0,01321 = Coeficiente de la fórmula de fricción de Gebers.
(VV. S.) = Superficie mojada del buque en pies cuadrados.

L = Eslora en la flotación del buque en pies.
1,024 = Peso especifico del agua de mar.
1

= Factor para la obtención de caballos, que ya
325,7	 antes se definió.

V. = Velocidad del buque correspondiente a la del
modelo y, o sea X X -o.

G = Tanto por ciento que se añade al coeficiente
de Gebers de la fórmula de resistencia de
fricción de placas lisas, para tener el que
corresponde a las superficies más rugosas
de los fondos del buque, y al aumento de
resistencia originada por las costuras lon-
gitudinales, y de cabeza de las planchas, y
demás irregularidades que siempre tienen
los fondos de los buques, y jambién por la
resistencia media que el aire en reposo opo-
ne al movimiento del buque.

Los caballos totales efectivos del buque se
obtendrán ahora sumando EHPr y EHP [fór-
mula (6) + fórmula (7) J. Con estos datos se
podrán trazar las curvas de la figura 4, que de-

finen los caballos totales efectios del buque en
función de su velocidad en nudos.

Respecto al empleo del tanto por ciento G di-
remos que se acostumbra seleccionar su valor,
teniendo en cuenta la máxima velocidad que se
desea que tenga el buque, de un juego especial
de curvas que se utilizan en todos los ensayos

Fig. 4.—Curvas de caballos efectivos y de caballos de fric-
ción calculados del modelo, numero 3.127.

de resistencia, cuyas curvas tienen como orde-
nadas las esloras del buque y como abcisas las
velocidades del modelo, y en las cuales los va-
lores de G. decrecen ligeramente con la veloci-
dad del modelo.

Es claro, y debe admitirse, que con este pro-
ceder se introduce un "factor de corrección":
pero debe notarse que no se posee un conoci-
miento preciso de la resistencia de fricción de
los buques y que el proceder indicado da valo-
res que durante muchos años de práctica han
demostrado ser aceptables. Los resultados que
con dicho proceder se obtienen para el buque
son casi iguales a los que se obtendrían emplean-
do las antiguas constantes friccionales para el
cálculo de la resistencia de fricción del modelo
y las constantes friccionales de Tideman para
el cálculo de la resistencia de f'ricción del buque,
como se hizo en las experiencias de la. serie Pa-
trón de Wáshington. El ejemplo que aparece en
el Apéndice 6 de la Referencia 5 y en el Apén-
dice 6 de este Boletín, explica e ilustra este
asunto.
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• El valor de G. se varía como se considera con-
veniente para que sirva para buques con fon-
dos lisos, o para buques en que los resaltes de
las planchas de los fondos se suavizan con cu-
ñas metálicas o con cemento. Los valores de G.
varían de 0,14 para buques de carga de 400 pies
de eslora a 0,22 para cruceros de batalla de
900 pies de eslora.	 -

Cuando se requiere, el Tanque de Wáshington
calcula la resistencia de fricción del buque por
uno o varios métodos; pero la del modelo la
calcula invariablemente por la fórmula de Ge-
bers.

D) EJEMPLO

A continuación damos el cálculo completo de
los EH? correspondientes a una determinada
velocidad de la Experiencia de modelo 3127-1.

Este cálculo y los datos que aparecen en la
Tabla 1 dan idea del número de cifras significa-
tivas que generalmente se emplean en estos tra-
bajos, para los que se utilizan reglas de cálculo
corrientes de veinte pulgadas o reglas de cálcu-
lo Fuller.

Datos del modelo nÜm,. 3127, Experiencia 3127-1,
Condición sin apéndices (con medio tim6i)

Eslora del modelo	 1	 20,33 pies.
1,4573

106	 4,506
Eslora del buque	 L = 502	 pies.

L°"= 2,1755
Relación del buque al modelo X 	 = 24,70

4,970
Superficie mojada del model. (Wc) 	 66,150 pie&
Superficie mojada del buque (WS) = 40355 pies'
Desplazamiento del modelo = 2105 libras	 0,94 tone.
Desplazamiento del buque = 14500 toneladas.

(El primer desplazamiento, en agua dulce, y
el segundo, en agua de mar.)

1146
Relación de desplazamiento a longitud. 7L \2

Temperatura del agua durante las ex- 80° Farenheit.
periencias con el modelo ..................

Factor de temperatura de la viscosidad F = 0,947 (1)
cinemática .....................................

Tanto por ciento afladido al coeficiente
de Gebers para la resistencia de fric- O = 0,142
clón del buque ..............................
Para una veloóidad del modelo y = 4,4 toma-

(1) Obtenido como sigue: Viscosidad cinemática a 50° P.
0,933; viscosidad cinemática a 50° F. = 1,410. Por tanto

F = (--)°" 0,947

En la práctica, F se toma de una tabla que tiene hecha
el Tanque.

da a capricho, la velocidad correspondiente del

	

buque y es v><	 = 21,87..
De la curva perfilada de los valores de

que aparece en la parte alta de la
(W S). y2

figura 3 se deduce que para la vlocidad y 4,4
nudos, K vale 0,01185.

Ahora la ecuación (2) nos da

r, =k(ws). v'=0,01185 < 66,150 X (4,4)'= 15,17 libras

La resistencia de fricción del modelo, según
la ecuación (3), vale

66,150
0,01321 X	 X 0,947 )< (4,4)"°" = 9,13 libras

1,4573

La resistencia residuo r a 44 nudos será, por
tanto, la diferencia entre 15,17 libras y 9,13 li-
bras, o sea 6,04 libras.

Por la ecuación (6) se obtiene que

1,024
EUP, =	 X (24,70) X (24,70) 1° X 4,4 X 6,04

325,7
1,024

X15069 X 4,97 X 4,4 )< 6,046251
325,7

Por la ecuación (7) se tiene

	

0,01321	 40355
EHPf =------ X	 X 1,024 )< (21,57) 2815 X

	

3257	 2,1755
>< 1,142=6250.

Sumando estas dos potencias se tienen los
EHP totales correspondi'ntes a la velocidad de
21,87 nudos, que valen 6251 + 6250 = 12501.

Al comprobar las cifras que preceden en las
curvas de la figura 4, debe tenerse presente que
el ejemplo que hemos calculado se refiere al bu-
que sin apéndices.

Si se desea hacer una comparación directa de
la resistencia residuo de un modelo de 20 pies,
calculada por los métodos que ahora se em-
plean en Wáshington, con la resistencia residuo
de un modelo equivalente de la Serie Patrón,
sería necesario hacer un cálculo especial, por-
que Ii resistencia de fricción de un modelo 20
pies, computada, como ahora se hace, por la
fórmula de Gebers, es menor que la resistencia
de fricción de la placa de fricción de 20 pies
(convertida a la misma superficie mojada), que
fué la placa que sirvió de referencia para tra-
zar las curvas de resistencia residuo de los mo-
delos de la Serie Patrón. En el Apéndice VI se
ilustra este cálculo especial.

(Continuará.)
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