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PROLOGO

Hace ya mds de tres lustros, llegé a nuestro pais un joven ingeniero naval extranjero,
Venia con el espiritu despierto, la inteligencia clara y disciplinada, y traia los hibitos de
trabajo de un pais de brillante tradicion industrial y técnica. Traia también consigo
la experiencia recogida en varios afios de actuacion en dstilleros de renombre, y un gran
amor para los deportes niuticos.

Ignoro cuil seria su estado de dnimo en aquellos dias, pero pienso que tal vez ¢l
mismo no imaginara como irian a gravitar sus futuras actividades em nuestra maciente
industria maval.

Ese joven extranjero era Juan Baader; y bien digo era, porque hace tiempo que
dejé de ser un extranjero en nuestra tierra. Y si él vencié sobre mil dificultades mate-
riales y sobre otras imponderables pero no menos dificiles, propias del ambiente, ese mis-
mo ambiente lo captéd, lo apresé sin daiiarlo. Se bizo criollo y se bizo islefio en lo que
tiene de ducho. Dudo mucho que pudiera boy dia prescindir de la vida en nuestros ria-
chos, de nuestro rio barroso, de las islas de nuestro Delta, cwyos sauces abanicaron la
cuna de sus bijos.

Baader, definitivamente identificado con nuestro medio, surge con su astillero propio
en Tigre, el cual ird evolucionando desde sus comienzos dentro de un plan muy personal
y caracteristico, y con el que aportard a nuestra industria néutica un importante factor
de progreso,

Durante quince afios construye mds de trescientas embarcaciones, entre ellas el
“Cleop”, los cruceros tipo “Explorador” y toda una familia de embarcaciones eficientes.
Desde el lejano dia en que dibujé v construyé él mismo su primer velerito a los 18 aios,
pasaron tres décadas de diseriar, construir y navegar. Muchas veces lo bizo en sus pro-
tios barcos: tres veleros y tres cruceros a motor.

Y todo lo lleva a cabo — vy esto es una de las cosas que mds admiro en Baader —
con una seriedad, una plenitud y una voluntad que parecen en él tan naturales que a
veces el esfuerzo no se percibe.

Es por esto que al prologar este libro lo hago con toda satisfaccién de conciencia,
destacando algo muy importante: no esté escrito por un bombre puramente teérico y
abstracto, enfrascado en especulaciones intelectuales sin posible aplicacion prictica; tam-
poco es esta obra un mosaico de recortes pegados con pasta. Es algo genuino, es el libro
de un hombre que actia intensamente en la industria naval y que publica generosamente
sus experiencias, dando cifras y datos que contribuirin a lograr mayor eficiencia en el
disefio y la construccién de embarcaciones.

Considero que por primera vez se ofrece al estudioso una vision de conjunto de las
embarcaciones en mavegacion, abarcando los aspectos tedricos de la resistencia al avance
y la propulsién, combinado con los pricticos sobre motores, sus tipos y caracteristicas.
Este doble aspecto tedrico prictico se mantiene en toda la obra en una forma que no
conozco en la literatura existente, contribuyendo a la eficacia del método la claridad de
los grificos y las fotografias originales,



Séame permitido serialar a continuacion las partes del libro que considero mds no-
tables o personales, baciendo notar que Baader ha enfocado con preferencia los problemas
de dinimica de la embarcacién navegando, por primera vez tratados en forma tan com-
pleta e ilustrativa:

Divisién en estados de movimiento o avance sobre el agua: derivar, navegar, pla-
near y deslizar, explicado en forma muy feliz en texto y dibujos, complementado con
notables fotos.

Velocidad relativa, ilustracién de la importancia del “Grado de Velocidad”, es tan
didédctico que deberian leerlo no solamente los estudiosos sino los aficionados a la niutica
en general,

Resistencia en aguas poco profundas. Tema muy importante para temer en cuenta
en nuestros rios y que no ba recibido hasta abora la atenciém debida.

Dindmica del deslizador. Resistencia de placas planas y otras superficies tipicas.
Sigue una discusion muy interesante de las experiencias sobre los mismos. Lanchas de ca-
rrera, estudio de su evolucién hasta el presente.

Hélices. El tema de la propulsion por medio de hélices, cubre varios capitulos que
considero fundamentales y que por si solos valen por un libro, Si bien los grificos estin
basados en investigaciones existentes, su presentacién y el texto som originales, muy
diddcticos y claros. Cabe destacar que la sintesis grifica de la fig. 131 y su comple-
mento contienen reunidos los resultados de una gran cantidad de ensayos de varios in-
vestigadores, obteniéndose asi por primera vez un grifico que abarca una gran extension
de coeficientes de carga. La cavitacion esti igualmente bien descripta.

Influencia del reductor de velocidad, Ofrece un panorama completo de los problemas
de rendimiento, abarcando embarcaciones tan diversas como la de tipo pesado, el crucero
normal, la lancha automévil y la de carrera,

Propulsién a motor del yacht a vela. Se encara por primera vez en forma sistemdtica,
siendo notables y de comodo empleo los grificos correspondientes.

La parte que trata de la estabilidad, tiene el mérito adicional a su desarrollo, de pu-
blicarse por primera vez la posicion de los centros de gravedad y de carena, y la altura
metacéntrica de embarcaciones conocidas, diseiiadas y construidas por el autor. Como
estos datos han sido obtenidos por pruebas de estabilidad, pueden comsiderarse exactos,
y en conjunto con las curvas correspondientes constituyen un verdadero tesoro informa-
tivo para el proyectista.

Complementan el libro una ilustrativa coleccion de planos de lineas, la mayoria
inéditos, siendo grato serialar la simpdtica valorizacién de nuestras embarcaciones tipicas,
la lancha 0 canoa islenna, la chata y la lancha pescadora.

El Ingeniero Baader ha sentido la necesidad espiritual de desparramar la semilla
de los frutos que pudo cosechar para si mismo. Los estudiosos que recojan sus benefi-
cios le han de pedir a no dudar que siga sembrando, sabiendo que bay en su mente
y en sus archivos valioso material para otros libros.

GERMAN FRERs.

Buenos Aires, noviembre 28 de 1951,
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INTRODUCCION

La técnica de’la navegacién, como asi también de la construccién de em-
barcaciones a motor, es de muy reciente data. Han transcurrido tan sélo sesenta
aiios desde que la primera lancha, impulsada por un motor a nafta, surcara las
aguas a una velocidad comparable, o escasamente superior al paso de un hombre.

Ese origen tan modesto ha sido el punto de partida hacia las mis variadas
direcciones. Con referencia a la velocidad, el afio 1950 nos ha brindado un record
mundial de 258 kilémetros por hora. En cuanto a tamafio, no existen limites
en lo que respecta a empleo de motores de combustién interna, de ciclo Diesel,
para los grandes buques transatlinticos. En elegancia y comodidad: los cruceros
modernos son un ensueiio de gallardia y perfecciéon de lineas, de seguridad en
su funcionamiento y de comodidades no logradas anteriormente.

No son menos notorios los resultados obtenidos en la direccién opuesta:
diminutas embarcaciones, que antes sélo podian ser impulsadas a remo o a vela,
al dotirseles de pequefios motores portatiles, han abierto el horizonte a innume-
rables navegantes deportistas que siguen los pasos al automovilismo en cuanto al
nimero de adeptos. Es asi que, por ejemplo, pequesios hidroplanos de tan sélo
3 metros de eslora, y que apenas dan cabida a su tinico ocupante, han logrado
superar la increible velocidad de 125 kilémetros por hora, accionados \inica-
mente por su motor portatil.

La variedad de tipos y tamafios de embarcaciones es igualmente inmensa, y
. la practica de los deportes mencionados resulta fascinante. Quien navega, sea
profesional o aficionado, se preocupa también por su embarcacién. El entu-
siasmo bien pronto se aduefia de todos: navegantes, disefiadores y constructores,
hecho éste, dificil de observar en otros campos de la técnica.

No cabe duda que esta aficién contribuye notablemente al perfecciona-
miento de la embarcacién. Sin embargo, ella incluye también un peligro, que
es el de dar falsas interpretaciones a las “experiencias”, y el deseo de inventar
mejoras, que luego resultan carentes de fundamento técnico o fisico, condena-
das por consiguiente al fracaso.

La marina de guerra de todos los paises emplea embarcaciones menores en
escala creciente. Las lanchas torpederas, pequeiias de tamafio pero capaces de
afrontar las mas riesgosas situaciones, representan una asombrosa acumulacién
de potencia y de cualidades marinas. Otros servicios se cumplen mediante el em-
pleo de lanchas especiales, como ser: antiaéreas, cafioneras, rastreadoras, busca
torpedos, remolcadoras para hidroaviones, de salvataje, comunicaciones, vigilancia
costera y aduanera, contra incendios, y para muchos otros objetos mais.
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El presente trabajo no ha sido redactado en la soledad del estudio. El con-
tacto diario con las construcciones y reparaciones en el astillero, la actuacién
constante en el diseio de embarcaciones, la frecuente realizacién de pruebas de
velocidad y comportamiento han brindado la experiencia orientadora sin la cual
no creeriamos posible afrontar la responsabilidad y seriedad de este trabajo. La
visita a los astilleros y centros niuticos de los Estados Unidos, Inglaterra, Ale-
mania y Francia, ha aportado fructiferas observaciones, comprobando a la vez
que técnicos estudiosos tratan de profundizar la investigacién en todos los as-
pectos de la dindmica, construccién y navegacién.

No menos provechosa ha sido la realizacién de viajes de crucero por los rios
y por el mar, acompaiiado siempre de la consiguiente libreta de estudios. En
algunas ocasiones, la miquina de escribir di6 forma a bordo mismo a no pocas
péginas, escritas bajo la influencia de la observacién directa de los acontecimien-
tos niuticos y matizadas con la emocién vivida a bordo.

Es tal vez debido a ello que el presente trabajo pretenda ofrecer un panora-
ma completo de la dinidmica de la embarcacién en navegacién. Desea dar al es-
tudioso los elementos necesarios para el cilculo y la interpretacién correcta de
los fenémenos vinculados con la marcha de la embarcacién. La estitica, cuyo
conocimiento debe considerarse bisico para quien actiie en este campo, ha que-
dado limitada a algunos capitulos, principalmente porque ella no ha sufrido
alteracién en sus conceptos fundamentales desde hace muchos afios.

El dibujo y la cimara fotogrifica constituyen valiosos auxiliares para el
estudio de la dinimica, materia ésta tan interesante como variada. Con dicha
ayuda pueden presentarse al lector problemas y soluciones de una manera clara y
precisa, y es en este sentido que hemos realizado ingentes esfuerzos, contando
con la paciente y valiosa colaboracién del dibujante O. Mikhno.

Dejamos constancia de nuestro mis sincero agradecimiento a los muchos
colaboradores que en una u otra forma contribuyeron a enriquecer el material
publicado y a alentar nuestro trabajo.

Entre las instituciones oficiales quisiéramos mencionar las direcciones de
los Institutos de Ensayos con Modelos del David W. Taylor Model Basin, del
Stevens Institute of Technology, y de la Hamburgische Schiffbau Versuchsan-
stalt, cuyos importantes aportes a la presente obra comprometen nuestro mis
profundo reconocimiento.

No ha sido nuestra intencién descubrir algo nuevo. Sélo hemos empleado
una paciente labor de muchos afios para poder relacionar los trabajos de los
investigadores con nuestra motoniutica. En consecuencia, el mérito de la in-
vestigacién y profundizacién en la materia pertenece por entero a aquellos es-
tudiosos cuyos valiosos datos encontraron aplicacién en el presente trabajo.

Buenos Aires, noviembre de 1951.
JuaN BaADER



CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
EMBARCACIONES

La presente obra esti dedicada especialmente a la embarcacién a motor. No
se limita, sin embargo, exclusivamente a la lancha, sino que incluye a toda
embarcaciéon accionada por fuerza motriz, con la sola excepcién del buque
grande, y ello por una razén fundamental: la embarcacién es relativamente mu-
cho mis veloz que el buque y sélo embarcaciones veloces navegan en tales
condiciones que la dinimica cobra fundamental importancia. El navegar del
buque grande, si bien representa un movimiento, o sea un desplazamiento de una
masa de agua, se realiza, no obstante, en condiciones comparables a las estiticas.
El buque grande necesita, pues, una minuciosa presentacién de las condiciones
estaticas, lo que resultaria un recargo de tareas de poca utilidad para el presente
caso, en que las condiciones dinimicas ejercen una influencia preponderante.

Con el término embarcacion nos limitamos, pues, a un- tamafio de hasta
unos 50 m de eslora, sin fijarnos limites ni en cuanto a velocidad méixima ni en
cuanto a dimensiones minimas. Tampoco excluimos la embarcacién a vela, por
cuanto ésta, tarde o temprano, ha de usar un motor fijo o portatil. Dedicamos
asimismo no poca atencién al transporte fluvial, ya sea éste realizado por em-
barcaciones destinadas a ser remolcadas o bien por embarcaciones con auto-
propulsién.

Para la mayoria de los términos técnicos existe una nomenclatura univer-
salmente aceptada. Hay, sin embargo, excepciones, y en algunos casos hubo que
crear expresiones nuevas. En tales ocasiones, se ha buscado siempre el término
de mis ficil comprensién. Entendemos también que la embarcacién navega en
agua dulce, sin tener en cuenta la mayor densidad del agua salada de mar. Para
expresar velocidades, se ha eliminado la milla niutica o el #zdo, para permanecer
dentro del marco del sistema métrico. No siempre ha sido posible expresar la
velocidad en kilémetros por hora, término eminentemente prictico. Para cilcu-
los de resistencia ha debido usarse la velocidad en metros por segundo, detalle
indicado en cada caso.

Como eslora debemos considerar siempre el largo miximo de extremo a
extrémo de la embarcacién, y como eslora en flotacion el largo que mide desde-
la verdadera interseccién de la roda de proa con la superficie de agua, hasta el
punto correspondiente y similar de popa, eliminando la medida convencional
en buques grandes denominada eslora entre perpendiculares. La expresion tone-
laje se ha evitado en lo posible, utilizindose en cambio la de desplazamiento, y
considerando que dicho desplazamiento en metros ctibicos es equivalente al peso
de la embarcacién en toneladas métricas de 1.000 Kg. Tanto el desplazamiento
como la eslora en flotacién se refieren (salvo mencién especial en contra), a la
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embarcacién en reposo y totalmente equipada, incluso timonel, personas, equi-
po, y los tanques llenados hasta la mitad de su capacidad.

Muchas consideraciones de orden practico se refieren a la embarcacién cons-
truida en madera, por superar ella en nimero y con amplio margen, a los demais
sistemas de construccién. No obstante, los resultados son también aplicables por
analogia a la construccién en acero y otros metales, en maderas laminadas y
terciadas y en materiales plasticos, tales como la fibra de vidrio impregnada
para la construccién de cascos.

Al decir motor marino nos referimos a la miaquina de combustién interna
para combustibles livianos y pesados; en una palabra, al motor a nafta y al motor
Diesel. Quedan excluidas, la miquina a vapor, la turbina a vapor y la propulsién
a vela y remo, pero se hard mencién de la propulsién a reaccién.

Para mayor facilidad del lector, se han recopilado en las ultimas piginas
una gran cantidad de valores fisicos y técnicos, tablas de conversién, etc., te-
niendo en cuenta que la literatura y la investigacién en idioma inglés utilizan
atin hoy el complicado sistema de la pulgada y de la libra.

LA EMBARCACION EN MOVIMIENTO

" Distinguimos, en principio, cuatro diferentes aspectos del movimiento de
una embarcacién: el primero, sin intervencién de fuerzas dindmicas; el segundo,
con moderada intervencidn de fuerzas dinimicas; y los dos altimos, que podria-
mos llamar de alta velocidad, con un predominio absoluto de dichas fuerzas
dindmicas.

Derivar: Llamamos derivar el movimiento lento de una embarcacién, sin
.formacién prictica de olas. Esta velocidad realmente lenta, se utiliza, en cierto

modo, mucho mis de lo que podria pensarse. En los rios europeos es comin ver
grandes chatas de carga movidas sélo a pulso, es decir, por la accién de sus tripu-
lantes, que las empujan valiéndose de grandes botadores, apoyindolos en el
fondo del rio. Mas aun, tales barcazas de carga, de gran eslora, adquieren incluso
cierta velocidad propia, originada por el declive propio del rio, velocidad aue
rcalmente significa derivar y que no obstante es suficiente para que resulte
mayor que la de la corriente misma del rio, y por consiguiente exista una
reaccién al timén.

Barcazas que bajan el Rin a la deriva, adquieren una velocidad propia por
declive de mas de 3 Km/h, a la cual se suma la velocidad de la corriente de
6 a7 Km/h.

Si en lugar de agua pudiese derivar la embarcacién en un liquido ideal, la
accion del derivar no insumiria fuerza alguna, por no existir resistencia. Sin

12



Fig. 1 Impulsado sélo

por su velamen auxiliar,

este crucero a motor Tu-

rucutd avanza a una velo-

cidad de derivar. Las olas

visibles fueron producidas
por el viento.

embargo, el agua posee apreciable viscosidad, la que da origen a la resistencia
de friccién. Esta friccién, comparable a una adherencia del agua al casco, no
cobra mayor importancia dada la lenta velocidad del derivar. No obstante ello,
la friccién no sélo existe, sino que origina ademis una asi llamada capa de
arrastre. Dicha capa de agua arrastrada, también denominada cepa limite, nos
ha de ocupar en capitulos subsiguientes, pues tiene decidida influencia sobre la
resistencia y propulsién de la embarcacién.

Las particulas de agua dentro de esta capa de arrastre pueden trasladarse a
lo largo del casco ya sea como una corriente laminar o bien como una corriente
turbulenta. La figura N° 2 en su parte superior quiere demostrar que la zona
cercana a la proa posee una capa de arrastre de corriente laminar, la que se
convierte en turbulenta a medida que se aleja de la proa. Esta capa de arrastre
no sélo es visible, sino que ocurren en la misma movimientos dignos de tenerse
en cuenta en su debida oportunidad. Digamos por ahora tan sélo que el espesor
o ancho de esta capa comienza en cero en la proa y llega, segin el largo de la
embarcacidn, hasta varios centimetros y aun decimetros de espesor en la popa.

La embarcacién que avanza a la velocidad de deriva, no exige tomar mayores
precauciones respecto a sus formas o lineas de agua. No existiendo fuerzas dina-
micas apreciables ni formacién de olas, podria decirse tedricamente, que no
existe mayor diferencia, en lo que respecta a la resistencia al avance, entre un
cajon rectangular y una embarcacién de lineas afinadas.
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CRUCEROs Y LANCHAS VELOCEs

Navegar: La inmensa mayoria de las embarcaciones, incluso la totalidad de
los buques, avanzan a una velocidad comprendida dentro del término navegar.
Dos condiciones la caracterizan: la formacién de olas y la ausencia de fuerzas
dinimicas lo suficientemente grandes como para ejercer una sustentacién o
alivio de la embarcacién. Todo su peso es soportado por el desplazamiento de
una cantidad de agua de peso equivalente.

Tan general es el movimiento de #avegar, que hasta en muchos tratados
sobre el tema ni se mencionan las otras formas de movimiento. El buque grande

\ _/
N
; Sin Formacion de Olas
D erivar Solo Resistencia de Friccicn.
\ 7
S p—
Con Formacién de Olas
N ave g ar: sin Sustentacion Dinémica,

Con Formacion de Olas
Planear con Sustentacidn DindmicaParcial,

*—é——'?
\
:

3 Sustentacidn Dindmica Plena
D es , 1zar Escasa Formacidn de Olas.

Fig. 2 Las cuatro formas de avance de una embarcacién,
desde la mais lenta velocidad (arriba), hasta‘la mais alta
velocidad (abajo)

nunca excede los limites del #avegar; en cambio, si lo hafen las embarcaciones
menores. La condicién de navegar estd sujeta a una serie de exigencias que de-
berin cumplirse al dirsele forma a una embarcacion, exigencias éstas originadas
por la variada importancia y configuracion de las olas producidas por la em-
barcacién en su marcha.
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Fig. 3  Los dos cruceros Silvretta y Bdltico avanzan a la velocidad
de mavegar con su caracteristica formacién de olase

’

La resistencia de friccién subsiste y hasta disminuye en importancia. En
cambio se agrega la resistencia de olas, que si bien es reducida aun cuando la
navegacién es lenta, resulta sumamente importante a velocidades criticas. Para
la produccién de tales olas, inevitables desde luego, hay un constante consumo
de energia, la cual debe ser proporcionada por la miquina propulsora. Como la
resistencia de friccién en principio sélo depende del tamaiio de la superficie
expuesta a la friccidn, y ésta a su vez del tamaiio de la embarcacién, no estamos
en condiciones de disminuirla sustancialmente por medio del diseiio de la em-
barcacién. La formacién de olas, en cambio, si depende en gran parte del disefio,
o sea de las lineas de agua de la embarcacion. Una proa inadecuada para la
velocidad, produce una ola de proa mis violenta que la inevitable. Una popa
inadecuada puede tener consecuencias atiin mis graves sobre la resistencia al
avance de la embarcacién.

La ola convierte la superficie lisa del agua en una superficie ondulada. Sin
embargo, sumando lo desplazado por las crestas de las olas y restando el vacio
producido por los senos de las olas, veremos que el volumen desplazado no ha
variado: no existe sustentacién dinimica alguna. El largo de las olas de cresta
a cresta depende directamente de la velocidad, como veremos mis adelante. Es
ficil observar, cé6mo a lentas velocidades el largo de las olas es reducido, y cémo
la embarcacién navega sobre varios largos de ola; aumentando la velocidad,
aumenta el largo de la ola producida hasta que finalmente la embarcacién na-
vega solamente sobre un largo dé ola, sobre dos crestas, y finalmente sobre
menos de un largo de ola, cuando la segunda cresta, o sea la ola de popa, se halla
ubicada detris de la popa de la embarcacién.

La capa de arrastre ya no posee ninguna zona laminar y su corriente es
exclusivamente turbulenta.

15



Fig. 4 El
crucero ve-
loz Isondd
avanza a la
velocidad de
Planear, con
sustentacién
dinimica
parcial,

Planear: Si la velocidad aumenta mas ain, veremos que la ola de popa, o
sca la segunda cresta, se forma a notable distancia detris de la popa de la em-
barcacién. Ello coincide con una elevacién de la proa, que emerge del agua en
un cierto grado. La embarcacién ha entrado en una zona de avance donde se
origina una sustentacién dinimica parcial. Si pudiéramos observar detenida-
mente la altura del centro de gravedad sobre el nivel del agua, comprobariamos
que éste se ha elevado en alguna proporcién. Ya no son iguales el peso del agua
desplazada y el peso de la embarcacién; jla embarcacién, al planear, desplaza un
volumen menor que el equivalente a su peso!

Es evidente que planear puede significar una doble ventaja con respecto a
la resistencia: al elevarse algo fuera del agua, disminuye la superficie mojada y
por consiguiente la friccién. Al desplazar menor volumen que el equivalente al
peso de la embarcacién, debe disminuir también la resistencia de las olas. Por
cllo, una embarcacién que planea, emplea relativamente menos energia que otra
que tan s6lo navega.

No existe un limite preciso entre navegar y planear. Mis adn: el término
planear es interpretado de diversas maneras, por cuyo motivo ha sido sélo
luego de un detenido estudio que hemos elegido la subdivisién aqui empleada.
Algunos autores llaman planear al estado de avance con plena sustentacién dini-
mica. No compartimos este criterio, no s6lo por poseer una expresién que carac-
teriza mejor dicho estado de sustentacién dinimica plena, sino también por
considerar que el estado intermedio, es decir, con sustentacién dinidmica parcial,
se traduce en uno de los mas delicados problemas para el diseio de las lineas de
agua de la embarcacién y que obliga a tener muy en cuenta este estado de
transicién entre sustentacién estitica plena y dinimica plena. Tampoco planean
todas las embarcaciones a velocidades iguales. Ello depende no sélo de la eslora
de la embarcacidn, sino también de su peso relativo y de sus formas.

Una embarcacién liviana entra al estado de planeo antes que otra mais
pesada. El cuadro insertado mis abajo indica, en términos generales, las velocida-
des limites de los diversos estados de movimiento.

16



lig. 5§ La
lancha Av-1
desliza a mis
de 80 Km/h
de velocidad,
¢mpleando
una potencia
de 1200 HP,

Deslizar: Si aumenta mucho mis la velocidad, y si la embarcacién posee
una forma adecuada, llegari al momento en que navegari con sustentacién di-
ndmica plena. Todo el casco se halla fuera del agua, completamente en la super-
ficie, salvo una minima parte de él que penetra apenas debajo de la misma. La
formacidn de olas es insignificante; vuelve a predominar nuevamente, al igual
(que a la velocidad del derivar y del lento navegar, la resistencia de friccién. Pero
como la embarcacién no precisa toda la superficie de su fondo para la sustenta-
¢ion dindmica, el empleo del escalén permite reducir grandemente la superficie
¢xpuesta a la friccién.

Avanzando completamente elevada sobre la superficie, la embarcacién que
desliza siente las pequeiias irregularidades,Jas mas infimas olas existentes. El con-
ductor de un deslizador distingue nitidamente el momento en que la embarca-
cidn pasa del estado de planear al de deslizar, pues sélo en este wltimo caso exs
perimenta la sensacién como si andara en una “bicicleta sobre empedrado”,
aparte de que la embarcacién pierde su estabilidad de ruta. Esta ltima condicion
vs de tal importancia, que el deslizador debe estar dotado de guias especiales,
aletas u orzas, pues de lo contrario no puede ser conducido normalmente ni go-
bernado. Un deslizador sin guia por medio de orza no podria describir una
curva, pues a pesar de la accién del timén continuaria patinando lateralmente
en la misma direccién, sin responder al cambio deseado.

‘n ¢l cuadro que se transcribe a continuacidn, sélo se intenta dar una im-
presion general acerca de los limites de los diversas estados de movimiento. Ta-
les limite no son nitidos; todo lo contrario, deben ser aceptados con tolerancia y
huena voluntad. No estamos en condiciones de manifestar a “prima facie” que
una embarcacion de 9 m de eslora y con 24 Km/h de velocidad se encuentra en
¢l estado de navegar, y con 241, Km/h en el estado de planear. Ello depende en
pran parte del peso relativo y de la forma y ancho del casco. No obstante, el
cuadro permite formar una idea bisica sobre la influencia fundamental que tienc
In eslora en flotacion sobre los estados de movimiento.
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Los Cuatro Estados de Movimiento

! Eslora en Flotacion de Embarcacion
900mts. 25,00 mts 100,00 mts. R
Deriva hasta 3 km/h. S km/h. 10 km/h. 0-1
Navega desde |3 a24kmh|5a40kmh.|10a 80km/. | 1-8
Planea desde | 24a60km/n|40a100 km/h.| 804200 kmh.| 8-20
Desliza desde mds de 60 km/h. 100 km/h. 200 km/h. 20-0°

VELOCIDAD RELATIVA

El cuadro que antecede da lugar a una observacién por demais importante.
Los estados de movimiento citados dependen fundamentalmente de la eslora en
flotacién de la embarcacién. No existe una velocidad absoluta que delimita por
ejemplo, el estado de planear, sino que la velocidad est4 relacionada con la eslora.

'William Froude, padre de la ciencia moderna de la resistencia al avance
del buque, observé que la formacién de olas sobre cascos similares, pero de di-
mensiones diferentes, tomaba aspectos idénticos cuando la velocidad guardaba
la misma relacién que la raiz cuadrada de la eslora. Esto significa, en otras
palabras, que una embarcaciéon de 9 m de eslora (raiz cuadrada = 3) navegari
en condiciones similares a otra de 25 m de eslora (raiz cuadrada = §) cuando
su velocidad sea inferior en la relacién de 3:5 a la velocidad de la embarcacién
de 25 m de eslora en flotacién. A iguales velocidades correspondientes o relativas,
todo el comportamiento de las embarcaciones sera similar, siempre que posean
formas similares.

La Ley de Froude (1876) expresa que: “la resistencia al avance de barcos
similares es proporcional al cubo de sus dimensiones lineales, siempre que sus
respectivas velocidades sean proporcionales a la raiz cuadrada de estas mismas
dimensiones”. En otras palabras: tenemos velocidades relativas iguales y condi-

. . . . \4
ciones de avance similares, cuando el cociente :L_ permanece constante. Esta

velocidad relativa, de suma importancia para diseno y resistencia de las embar-
caciones, la llamamos también Grado de Velocidad, la designamos con la letra
Ry establecemos

A

4%

, W .
En esta férmula y en nuestfo sistema métrico, V representa la velocidad
en kilémetros por hora y L la eslora en flotacién en metros,

18

Grado de Velocidad R =




Virocian Runativa

El cuadro de los cuatro estados de movimiento contiene una tltima colum-
na, hasta ahora no explicada, designada con la letra R. Es ésta la velocidad rela-
tiva o grado de velocidad. Ahora podemos comprender el porqué de la notable
influencia de la cslora sobre el estado de movimiento. La embarcaciéon deriva
hasta un grado de velocidad R = 1, navega con un R de 1 a 8, planea con uno
de 8 a 20 y desliza con un R arriba de 20 y hasta R infinito.

“  Eslora Flot.=306m. Velocidad = 567 km/h.
"aueen Mary Grado de Velocidad R=7%-3.24

Fig. 6 Este buque transatlintico de excepcionales
dimensiones navega sobre dos largos de ola.

Un ejemplo nos permitira explicar mejor el significado del grado de velo-
cidad. Un buque de pasajeros de extraordinaria velocidad, el Queen Mary, de
306 m de eslora en flotacién, desarrolla una velocidad de § 6,7 Km/h. El grado

. . 56,7 .
de velocidad correspondiente R = V38 da una cifra de 3,24. De acuerdo con

¢l cuadro final del capitulo anterior, dicho buque se halla muy lejos de una ve-
locidad que permita el estado de planear; por el contrario, se encuentra recién
en la primera parte de la zona llamada navegar. Un simple bote a remo de

fondo plano, de 4 m de eslora y con un remero, puede ficilmente alcanzar una

velocidad de 7 Km/h, en cuyo caso el grado de velocidad seri R = 1/7‘_‘_ =3,5.

Este simple bote, que no es veloz ni de lineas afinadas, tiene, pues, una velocidad
relativa superior a la del velocisimo buque transatlintico. Un bote “single scull”
de carrera, de un solo remero y de unos 8 m de eslora, desarrolla en carrera una
velocidad normal aproximada de 15,6 Km/h, en cuyo caso el grado de velocidad
resulta ser de R = 5,5, siendo por lo tanto su velocidad relativa muy superior a
la del citado transatlintico.

Esto no quiere decir que el buque transatljntico tenga un rendimiento
insuficiente. {En absoluto! Sélo citamos el cjemplo comparativo a fin de acos-
tumbrar al lector a pensar en velocidades relativas. Si observamos el dibujo del
Qucen Mary con atencién, figura N 6, descubriremos que navega pricticamente
sobre dos largos de ola, abarcando el largo de la primera ola desde la cresta de
proa hasta la segunda cresta en el medio, y la segunda desde alli hasta la tercera
cresta, ligeramente detris de la popa del buque.
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Idéntica posicion adoptarian las olas en el bote de 4 m de eslora, remado
por una sola persona, si su velocidad relativa fuese también de R = 3,24, y su
velocidad absoluta en este caso de 62 Km/h. Tendriamos, con bastante apro-
ximacion, la primera cresta en la proa, como la del buque grande, la segunda
en el medio y la tercera se hallaria algo por detris de la popa. Ambas embar-
caciones, navegando a igual grado de velocidad, presentarin una configuracién
similar de olas. No serd exactamente igual por tener formas totalmente dife-
rentes. La ola de proa puede no formarse en el mismo punto relativo, pero el
largo relativo de la ola seri el mismo. El conocimiento y dominio del grado de

velocidad, también lamado “Numero de Froude”, cuya expresién algebraica es

Vv
F =-—— (con g = 9,81 = valor de la aceleracién de la tierra), nos pro-

]/g. L .

porciona la mis valiosa ayuda para el disefio de las lineas de agua en una embar-

cacién, para el cilculo de la potencia necesaria a la velocidad deseada e incluso

para la prediccién del comportamiento de la embarcacién en velocidad y en
marejada.

El largo de la ola, sus proporciones y caracteristicas, seran tratados en el
capitulo siguiente. Sélo adelantaremos la férmula para el cilculo de su largo
de cresta en cresta que, dependiendo del grado de velocidad R, se obtiene de la
siguiente manera:

Lo = 10,0494 . R2 . L

siendo Lo el largo de 1a ola y L la eslora en flotacién del barco, en metros.
La figura N° 7 nos permite explicar el comportamiento de una embarca-

. ¢ién con popa fina, en base a una escala de grados de velocidad, como ocurre

con frecuencia en la prictica. La eleccién de un yacht a vela para este grifico

se debe al hecho de ser su forma de caracteristicas bien conocidas y especial-
mente aptas para velocidades lentas y moderadas. Para mayor facilidad de
interpretacion, se ha fijado una eslora de 9 m en flotacién, cuya raiz cuadrada
es 3, ya que asi se obtiene de inmediato la velocidad absoluta correspondiente

a los distintos valores de R multiplicindolos con 3. R = 2,5 significa, pues,

una velocidad de 7,5 Km/h para el velero de 9 m de eslora en flotacién. Ana-

licemos el significado de los valores R reproducidos en la figura N° 7:

Grado R = 2,5: minima formacién de olas significando a la vez reducida re-
sistencia de olas. El barco mantiene el mismo asiento que en reposo y
navega sobre 3 largos de ola.

Grado R = 3: pequefia formacién de olas; el barco navega sobre 2 largos de
ola.

Grado R = 3,5: la formacién de olas aumenta; paralelamente aumenta su re-
sistencia; el barco navega sobre 115 largos de ola.

Grado R = 4: la segunda cresta se encuentra debajo de la popa; el barco tie-
ne tendencia a bajar la proa, tendencia no muy pronunciada debido a la
popa fina. El barco navega sobre un largo de ola, la resistencia sigue
aumentando moderadamente.
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Grados de Velocidad R-=7-=

Embarcacion con Popa Fina

sk

V=Veloc.en kmjh.
L=Eslora Flot.en m.

Fig. 7  El Grado de Velocidad es de importancia fundamental
para el estudio del comportamiento de una embarcacién.

Grado R = 4,5: la segunda cresta se forma apenas detrds de la popa, el barco
baja la popa y levanta la proa; la formacién de olas es importante. La
potencia necesaria es tan grande, que con los pequefios motores auxilia-
res de tales veleros dificilmente se alcanza este grado de velocidad. El
barco es inestable en su curso, la ola muy molesta.

Grado R = §: la segunda cresta se encuentra mis atris ain, la popa se hun-
de en el seno de la ola por falta de apoyo (lineas finas) y por consi-
guiente la proa levanta mis aun. No existe ninguna elevacién dinimica
del centro de gravedad, la formacién de olas es violentisima, la velocidad
correspondiente es pricticamente inalcanzable o sblo con una potencia
cxagerada y consumo antieconémico. Las lineas de agua del yacht a vela,
ventajosas hasta R = 4, se tornan totalmente inadecuadas.
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Una velocidad superior a R = §, o sea superior a 15 Km/h para los 9 m
de eslora en flotacién adoptados, seria imposible de alcanzar con propulsién
propia. Con un remolque muy poderoso, desde luego se excederia el R = §,
pero la resistencia al avance es tan enorme que pondria en peligro la propia
estructura del barco. Esta es la razén por la cual un pequeio yacht a vela
que en alta mar ha perdido su aparejo y recibe remolque de un transatlantico,
por lo general se pierde. Su estructura es incapaz de aguantar los ingentes
esfuerzos que se originan a la velocidad de un mediano buque de pasajeros.

Exactamente el mismo com-

Grados de V eloc/idad portamiento observariamos en

R= v una de las tipicas lanchas de
'y ; -
L pesca pequeiias, cuya popa afi-
Embarcacion tipo Pesca nada o redonda se asemeja a la

del velero. La figura N° 8 lo re-
presenta, y alli podemos apreciar
que con R == 4 la lancha navega
normalmente, mientras que con
R =5 alcanza su velocidad cri-
tica, combinando una excesiva
. formacién de olas con un gran

77 ’ 7/ aumento de la potencia necesa-

R=4 ria. También en este caso, la

velocidad de 15 Km/h (si la es-

lora en flotacién fuese de 9 m)

seria dificil de superar con pro-

pulsién propia. De cualquier

modo, aun logrindola, seria en
extremo antieconémica.

7 Las velocidades rea}les de em-

R=5 barcaciones a.vela no siempre han

Fig. 8 sido establecidas correctamente.

Un yacht a vela de regata, por

ejemplo del tipo de las clases internacionales, dificilmente sobrepasa un grado

de velocidad R = 3,3. Ello se debe tanto a su escasa estabilidad como a su apa-

rejo frigil, pues un velero del tipo para regata oceinica, mis estable y de cons-

truccién y aparejo mis robustos, puede, en condiciones éptimas, alcanzar has-

taR=75.

En honor a la correcta interpretacién de lo expresado debemos aclarar que
tan elevado grado de velocidad, aparentemente imposible de lograr con pro-
pulsion a motor, sélo es factible de alcanzarse con la embarcacién escorada,
en cuya posicién aumenta sustancijglmente la eslora efectiva comparada con
la eslora en flotacién. Con referencia a la nueva eslora escorada, 1a velocidad
relativa no ha de sobrepasar a R = 4,5.
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Los clippers, cs decir los veloces veleros de fines del siglo pasado y que,
¢n parte, continuaban navegando hasta hace pocos afos, alcanzaban velocida-
des relativas hasta de R = 4.

Muy distinto resulta ser el comportamiento de la embarcacién de popa
plana, véase figura N® 9. Popa plana no significa que sea una popa chata co-
mo una tabla; tan sélo indica que es de amplio apoyo y que las lineas del fon-
do, desde la mitad hacia popa, son aproximadamente planas, sin codaste le-
vantado como en el caso del velero o pesquero. El anilisis de la escala de R
toma ahora otro aspecto muy diferente:

Grados de Velocidad R=;=

Embarcacion con Popa Plana

R=10

Fig. 9 Comportamiento de un crucero veloz.

Grado R = 3: la embarcacién navega sobre dos largos de ola, igual que las
anteriores. Tanto la formacién de olas como la resistencia son reducidas;
el barco navega a su nivel natural, igual como flota en reposo.

Grado R = 4: navegando sobre un largo de ola, la segunda cresta se forma
cerca de la popa, y por lo tanto su empuje obra para que la popa se eleve
algo y la proa se hunda en correspondencia. Es ésta una caracteristica
notable, ficil de observar en muchos cruceros a motor. La resistencia
aumenta moderadamente.

Grado R = 5: mientras que con 4 navegaba cargado de proa, con § vuelve
la proa a su nivel natural, pero debido a la popa plana, la embarcacién
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