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_________________________________________________________________________________________ 

Resumen 

La Armada de Chile, durante años ha promovido la 
investigación, desarrollo e innovación, logrando insertarse en 
el mundo académico y, de esta forma, generar instancias 
para que sus alumnos se involucren cabalmente en 
actividades de esta índole. De la mano con lo anterior, el año 
2018 alumnos de la Academia se adjudicaron recursos 
monetarios para llevar a cabo un proyecto de 
implementación de un laboratorio de ensayos 
hidrodinámicos para la docencia e investigación en el ámbito 
marítimo, proyecto postulado al concurso del Fondo de 
Desarrollo Institucional del Ministerio de Educación. Este 
trabajo muestra el proceso de diseño que permitió 

implementar un Canal de Ensayos Hidrodinámicos de 
proporciones académicas para medir la resistencia al avance 
de embarcaciones a través del estudio del comportamiento 
de diferentes cascos a escala, así como los argumentos de 
los alumnos para determinar las diferentes características 
constructivas del estanque de agua, carro de arrastre, 
sistema de remolque y control de velocidad, y sistema de 
adquisición de datos. 

Palabras claves: canal de ensayos hidrodinámicos; 
Resistencia al avance; simulación; construcción naval. 

_________________________________________________________________________________________ 

Abstract 

The Chilean Navy has promoted research, development, and 
innovation, marking a position inside the academic world, 
hence, generating instances for its students to be fully 
involved in activities of this nature. Hand in hand with the 
above, in 2018 students of the Academy were awarded 
monetary resources to carry out a project to implement an 
academic-size towing tank laboratory for research and 
teaching in the maritime field, project that was postulated to 
the contest of the Institutional Development Fund of the 
Ministry of Education. This work shows the design process 

that allowed the implementation of a academic-sized towing 
tank to measure the total hull resistance of boats through the 
study of the behavior of different hulls to scale, as well as the 
arguments of the students to determine the different 
characteristics of the water tank, tow truck, towing and speed 
control system, and data acquisition system. 

Key words: towing tank; total hull resistance; simulation; 
naval construction.
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1. Introducción  

La Armada de Chile ha sido protagonista de un importante auge en el área de la construcción naval durante 
los últimos años. De la mano de la planta industrial ASMAR se han desarrollado ambiciosos proyectos, de los 
cuales el más reciente corresponde a la construcción de un rompehielos de más de 100 metros de eslora. 

Lo anterior, ha logrado consolidar nuevas capacidades técnicas del personal, ha potenciado la inversión en el 
astillero gracias a la adquisición de modernos equipos para los distintos talleres y le ha permitido al país, y a su 
Armada, desarrollarse de manera más independiente. Sin embargo, generalmente el diseño básico de los buques 
a construir es contratado a empresas externas de ingeniería, mientras que el diseño de detalle es realizado en 
el astillero con ingeniería propia. 

Una forma de acercar el estudio y diseño de la arquitectura naval a los Ingenieros Navales se presenta en 
este trabajo, cuyo objetivo general es mostrar el proceso de diseño de un canal de ensayos hidrodinámicos para 
medir la resistencia al avance de embarcaciones y contribuir a la docencia e investigación en el ámbito marítimo 

http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/
mailto:revistaim@mecanica.cujae.edu.cu
http://www.cujae.edu.cu/
http://www.ingenieriamecanicacujae.edu.cu/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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en la Academia Politécnica Naval de Chile. Este trabajo forma parte un proyecto postulado al concurso del Fondo 
de Desarrollo Institucional del Ministerio de Educación el año 2018 y que le adjudicó a la Academia recursos 
monetarios para su implementación. Con una instalación de este tipo, el desarrollo y la innovación en el ámbito 
marítimo se ven fuertemente potenciados, en consecuencia directa con la completa accesibilidad que tiene el 
país hacia el océano. Además, el canal de ensayos puede ser complementado, con el fin de no solo ser útil para 
embarcaciones, sino que también prototipos de toda índole en el área marítima y oceánica, como por ejemplo 
generadores mareomotrices, plataformas offshore y artefactos submarinos, los cuales podrían ser modelados y 
estudiados en un laboratorio de este tipo. Ver Canal terminado en Anexo. 

2. Desarrollo  

2.1. Antecedentes técnicos  

Para comenzar a diseñar el canal de ensayos hidrodinámicos se debió considerar una serie de aspectos 
técnicos relativos al arrastre de una embarcación en el agua, al roce que ésta experimenta en el medio, así como 
los modelos matemáticos que permiten extrapolar los resultados obtenidos en modelos a escala a embarcaciones 
de tamaño real. Lo anterior reviste el sustento técnico que permitió elaborar los lineamientos y definir las 
dimensiones y características del canal. 

2.1.1. Resistencia al Avance del casco de una embarcación 

El casco de un artefacto naval cualquiera está sometido a una serie de fuerzas que se oponen a su 
desplazamiento. Estas fuerzas juegan un papel fundamental a la hora de diseñar el sistema de propulsión, por 
ejemplo, o bien al estudiar la estabilidad y las dinámicas de dicha embarcación. Al conjunto de todas las fuerzas 
que se oponen al movimiento del casco de un cuerpo flotante en aguas tranquilas – es decir, sin el efecto externo 
del viento, mareas, olas y/o corrientes – lo llamaremos Resistencia Total al Avance. Como se puede ver en la 
figura 1, la resistencia al avance se debe a la suma de los siguientes efectos, que están relacionados entre sí: 
fricción, presión, viscosidad y generación de olas. 

 

 

 
Fig. 1. Componentes de la Resistencia del casco. Fuente: [1] 

 

 

En el siglo XIX el ingeniero hidráulico y arquitecto naval William Froude estableció un procedimiento lo más 
certero posible para determinar la Resistencia al Avance que experimenta una embarcación en base a ensayos 
con modelos a escala. Su trabajo fundó las bases para el procedimiento establecido que un siglo después adoptó 
la International Towing Tank Conference, ITTC. Este último es hoy en día el modelo más utilizado por arquitectos 
e ingenieros navales en el mundo. 

Los ensayos de modelos a escala de buques en un canal son una de las formas más utilizadas para determinar 
la Resistencia al Avance que experimentará un prototipo real. La experiencia indica que el coeficiente de la 
Resistencia al Avance de una embarcación se obtiene mediante la ecuación (1): 
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𝐶𝑇 = 𝑓 (
𝑣𝐿

𝜈
,

𝑣

√𝑔𝐿
) = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐹𝑟) 

 
(1) 

Donde: 
CT: Coeficiente de Resistencia Total al Avance. 

𝑅𝑒 =
𝑣𝐿

𝜈
  : Número de Reynolds, contiene principalmente la componente de viscosidad y en menor medida la  

  componente de generación de olas. 

𝐹𝑟 =
𝑣

√𝑔𝐿
 : Número de Froude, asociado principalmente a la generación de olas (las olas se elevan en contra de 

la aceleración de gravedad g) y en menor medida a la viscosidad. 

2.1.2. Similitud modelo-embarcación 

Para tener similitud entre las relaciones físicas de una embarcación real y su modelo a escala, se deben 
cumplir tres condiciones: 

1) Similitud geométrica: todos los elementos 𝜆𝑖 dimensionales deben ser iguales, es decir: 

 

𝜆 =
𝐿𝑆

𝐿𝑀
=

𝐵𝑆

𝐵𝑀
=

𝐻𝑆

𝐻𝑀
= ⋯    (L: eslora, B: manga, H: calado, etc.) 

 

2) Ambos 𝑅𝑒 deben ser iguales: 

 

(
𝑣𝐿

𝜈
)

𝑆
= (

𝑣𝐿

𝜈
)

𝑀
 

 
Y considerando igual viscosidad para los fluidos en que navega la embarcación real y el modelo de la ecuación 

(2):  

𝑣𝑆

𝑣𝑀
= (

𝐿𝑀

𝐿𝑆
) (

𝜈𝑆

𝜈𝑀
) = (

𝐿𝑀

𝐿𝑆
) =

1

𝜆
 (2) 

3) Ambos 𝐹𝑟 deben ser iguales: 

 

(
𝑣

√𝑔𝐿
)

𝑆

= (
𝑣

√𝑔𝐿
)

𝑀

       ⇒         
𝑣𝑆

𝑣𝑀
=

√𝑔𝑆𝐿𝑆

√𝑔𝑀𝐿𝑀

         ⇒          
𝑣𝑆

𝑣𝑀
=

√𝐿𝑆

√𝐿𝑀

= √𝜆 (3) 

 
Luego, se desprende que no se pueden satisfacer las tres condiciones de similitud simultáneamente. El 

problema se puede reducir dejando 𝑅𝑒 o 𝐹𝑟 constante. Luego, al observar la ecuación (3) queda en evidencia 
que bajo un régimen de 𝐹𝑟 constante la velocidad del modelo a escala se reduce con respecto a la de la 
embarcación real, situación que es más aplicable para un ensayo en laboratorio. 

2.2. Diseño e implementación 

El proyecto de diseño fue desglosado en 4 partes: el Estanque de agua, el Carro de arrastre, el Sistema de 
remolque y control de velocidad, y el Sistema de adquisición de datos. 

2.2.1. Estanque de agua 

Teniendo en consideración el monto total de recursos disponibles para el proyecto, así como las dependencias 
disponibles en la Academia para implementar el estanque y las siguientes experiencias y recomendaciones 
publicadas por la ITTC: 

El área de la sección transversal máxima del modelo a escala no debe exceder el 0,5% de la sección transversal 
del estanque.  

 La eslora máxima del modelo debe ser menor o igual a dos tercios del ancho del estanque.  

 La relación entre el ancho y la profundidad del estanque es de 2: 1. 

 La velocidad final del modelo debe ser mantenida por al menos el tiempo suficiente, de forma tal de 
asegurar una correcta adquisición de datos. 

 

Se definieron, entonces: 

BTT = 1600 mm: ancho del canal 

LTT = 11400 mm: largo del canal 

DTT = 800 mm: nivel de agua del canal 

STT = 1,28 • 106 mm2: sección transversal del canal 
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Luego, sin perder generalidad, considerando el modelo a escala como un triángulo equilátero de lado 𝑎, el 
área de la sección transversal, SM, está restringida por, ecuación (4): 

𝑆𝑀 = 𝑎2 √3

4
≤ 0,5 % ∙ 𝑆𝑇𝑇 = 6400      ⇒      𝑎 ≤ 121,57 mm2  

(4) 

Es decir, una manga del modelo limitada a 0,12 m. 

Con las medidas del estanque definidas, se realizó el diseño en base a perfiles de acero ASTM A36 de 
medidas 75 x 75 x 3 mm, y planchas del mismo acero de 3 mm de espesor, todos de fácil adquisición en el 
comercio y bajo costo relativo. Además, se consideró incluir dos secciones laterales de vidrio en el medio 
longitudinal de la estructura, para poder visualizar los fenómenos que ocurren en la superficie del agua, al interior 
y fondo del estanque. La estructura fue seccionada en 6 partes iguales, sobre los que se realizaron los cálculos 
de las principales fuerzas que actúan en ella y sus elementos.  

a) Base: 

Cada una de las seis secciones consideró una plancha base para ser el fondo del estanque de agua y bajo 
ésta una superficie en base a crucetas teniendo en cuenta una mayor distribución de los esfuerzos, como se 
puede ver en la figura 2. De esta forma, se analizaron los esfuerzos sobre la plancha de acero y sobre las vigas 
centrales que conforman la cruceta. 

 
 

(a) (b) 

Fig. 2. Esquema de una sección estructural. (a) Vista en planta de la estructura base. (b) Vista lateral de la 
estructura base. Fuente: elaboración propia. 

Teniendo en cuenta la deformación en la zona sin apoyo, es decir, donde no cubre espacio la cruceta, los cálculos 
se hicieron dividiendo la plancha en cuatro partes iguales, de dimensiones 875 [𝑚𝑚] 𝑥 800 [𝑚𝑚] cada una. De 

esta forma, la carga distribuida, 𝑞𝑏, en cada plancha pequeña, se deduce a partir de las ecuaciónes (5) y (6): 

𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑉 = 1000 
kg

m3
 ∙ (0,875 ∙ 0,8 ∙ 0,8) m3 = 560 kg 

(5) 

𝑞𝑏 =
𝑃𝑒𝑠𝑜

Á𝑟𝑒𝑎
=

560 kg ∙ 9,81 
m
s2 

(0,875 ∙ 0,8) m2
= 7848 

N

m2
 

(6) 

El esfuerzo máximo en la plancha de acero se puede aproximar por la ecuación (7), la que considera la máxima 
tensión al centro del borde empotrado menor [2]. 

𝜎𝑚á𝑥,𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 𝛽𝑒𝑞𝑏 (
𝑏

ℎ
)

2

           𝛽𝑒 = [2(1 + 𝛼4)]−1 = 0,294 
(7) 

 

Donde, 

σmáx,lineal: esfuerzo máximo bajo la teoría lineal 

βe: coeficiente adimensional, borde empotrado 

b = 0,8 m: lado menor de la plancha 

a = 0,875 m: lado mayor de la plancha 

h = 3 • 10 -3 m: espesor de la plancha 

α = b/a = 0,914: relación de lados 
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Luego, como el acero ASTM A36 tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa y considerando un factor de seguridad 
de 1,5 para el diseño estructural [3], se tiene que el esfuerzo admisible es de 166,67 MPa, por lo que, despejando 
el espesor,h , de la ecuación (7) se tiene la ecuación (8): 
 

ℎ = √
𝛽𝑒𝑞𝑏𝑏2

𝜎𝑎𝑑𝑚
= √

0,294 • 7848 
kg
m2 • 0,8 m2

166,67 MPa
≈ 3 mm 

(8) 

 
A modo de verificación se simuló el comportamiento de la placa en el programa SOLDIWORKS. En la figura 3 
se muestran los resultados. 
 
 

 

Fig. 3. Gráfico del esfuerzo sobre una sección de plancha base, simulado en SOLIDWORKS.  

Fuente: elaboración propia. 

 
 
b) Vigas centrales 

De la misma manera, se calculó el esfuerzo que soporta cada viga central longitudinal. La viga más larga de 
cada sección concentra esfuerzos importantes, ya que debe soportar el peso del agua más la plancha base. 

Como cada plancha de acero de 3 mm de espesor tiene una masa de 24 kg/m2 y la sección tiene una plancha 
de aproximadamente 1,9 m x 1,75 m se tiene que, ecuación (9): 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 24 
kg

m2
• 1,9 m • 1,75 m = 79,8 kg 

(9) 

Y, además, la masa de agua sobre la sección equivale a, ecuación (10): 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜌 • 𝑉 = 1000 
kg

m3
• 1,9 m • 1,75 m • 0,8 m = 2660 kg 

(10) 

Se tiene entonces que el peso es: 
 

𝑃 = (79,8 + 2660) kg • 9,81 
m

s2
 = 26877,44 N 

Luego, la carga distribuida sobre la viga, 𝑞𝑣, es: 
 

𝑞𝑣 =
26877,44 N

1,75 m
= 15358,54 

N

m
 

 
La viga se comporta como un elemento con movimientos restringidos en los bordes, ya que va soldada a la 

estructura. Luego, se puede realizar el diagrama de esfuerzo de corte y momento flector para verificar los puntos 
de la viga más tensionados [4]. La figura 4 muestra un esquema de la viga bajo una carga distribuida. 
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Fig. 4. Esquema general de la viga cargada uniformemente. Fuente: elaboración propia. 

La fuerza de corte para cualquier posición 𝑥 de la viga viene dada por la ecuación (11): 

𝑉𝑥 = 𝑉0 + ∫ −𝑞𝑣𝑑𝑥 = 𝑞𝑣

𝑥

0

𝑙

2
− 𝑞𝑣𝑥 = 𝑞𝑣 (

𝑙

2
− 𝑥) 

(11) 

La fuerza de corte máxima ocurre en los extremos: 
 

𝑉𝑚á𝑥 =
15358,54 

N
m

• 1,75 m

2
= 13438,72 N 

 

Por otro lado, el momento flector en cualquier posición 𝑥 de la viga viene dado por, ecuación (12): 

𝑀𝑥 = 𝑀0 + ∫ 𝑉𝑥𝑑𝑥
𝑥

0

= 𝑀0 + ∫ 𝑞𝑣 (
𝑙

2
− 𝑥) 𝑑𝑥

𝑥

0

= −
1

12
𝑞𝑣𝑙2 + 𝑞𝑣 (

𝑙

2
𝑥 −

𝑥2

2
) 

(12) 

O bien, ecuación (13) 

𝑀𝑥 =
𝑞𝑣

12
(6𝑙𝑥 − 𝑙2 − 6𝑥2) 

(13) 

Donde se utilizó la ecuación (14): 

𝑀0 = −
1

12
𝑞𝑣𝑙2 

(14) 

Luego, el momento flector máximo ocurre en los bordes empotrados: 
 

𝑀𝑚á𝑥 = −
𝑞𝑣

12
𝑙2 = −

15358,54 
N
m

12
 • (1,75 m)2 = −3919,63 Nm 

 
Además, para un perfil cuadrado hueco de dimensiones 75 x 75 x 3 mm el momento de inercia viene dado por: 
 

𝐼 =
1

12
[(𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)4 − (𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)4] =

1

12
[(0,075 m)4 − (0,069 m)4] 

 

𝐼 = 7,48 ∙ 10−7 m4 
 
Y la deflexión máxima en el centro se calcula a partir de la ecuación (15): 
 

𝑤𝑚á𝑥 =
𝑞𝑣𝑙4

384𝐸𝐼
=

15358,54 
N
m

∙ (1,75 m)4

384 ∙ 200 GPa ∙ 7,48 ∙ 10−7 m4 
≈ 2,5 mm 

(15) 

 
Finalmente, simulando la estructura soportando el peso del agua y de la plancha base, sobre todos los perfiles 

y el perímetro completo de una sección de la estructura, se obtiene un esfuerzo máximo de 31,58 MPa y una 
deformación vertical máxima menor a  0,5 mm, como se ve en la figura 5. 
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Fig. 5. Simulación en SOLIDWORKS de los esfuerzos sobre una sección de la estructura. Fuente: elaboración 

propia. 

c) Vidrios 
Los estudios en torno a las propiedades del vidrio son bastante más acotados.  

El vidrio templado ha sufrido tratamientos térmicos para aumentar su resistencia, es ampliamente usado como 
vidrio de seguridad y de fácil adquisición, por lo que es preferible en este caso para soportar la presión 
hidrostática del estanque de agua. Distintas normas orientan sobre la resistencia que puede tener el vidrio 
templado, por lo que se tomará el promedio de ellas a modo de referencia, equivalente a 66 MPa. 

Para una placa cualquiera sumergida en un fluido se definen los siguientes conceptos ilustrados en la figura 
6. 

C.O.P: centro de presión (del inglés, Center of 
Pressure) 

yp: Posición vertical del C.O.P. 

a = 1,75 m: lado mayor de la placa b = 0,875 m: lado menor de la placa 

h: espesor de la placa s: profundidad mínima del cuerpo 

qp: carga máxima distribuida sobre la placa vertical  FR: fuerza hidrostática resultante  

Pc: presión en el centroide de la placa  A: fuerza de reacción en el borde superior  

B: fuerza de reacción en el borde inferior  

 
Fig. 6. Esquema básico de una placa de vidrio sumergida en un fluido. Fuente: elaboración propia 

Para el caso del estanque del Canal, la placa no está sumergida en su totalidad, por lo que el valor de 𝑠 es 
negativo. Luego, para el sistema anterior, se cumplen las relaciones de la tabla 1. 

Tabla 1. Relaciones para la placa sumergida de la figura 6. Fuente: elaboración propia 

𝐹𝑅 = 𝜌𝑔𝑎𝑏 (𝑠 +
𝑏

2
) 𝑦𝑃 = 𝑏 −

𝑠 + 𝑏

3
 𝐴 = 𝐹𝑅 − 𝐵 

𝑞𝑝 = 2
𝐹𝑅

𝑠 + 𝑏
 𝐵 =

𝐹𝑅 ∙ 𝑦𝑃

𝑏
 𝜎𝑚á𝑥 =

𝑀𝑚á𝑥 ∙
ℎ
2

𝐼
 

 
Se aplicó el método de las secciones para determinar las fuerzas cortantes y los momentos flectores para 

distintos espesores de placa. Mediante el uso del Matlab se obtuvieron los resultados que a continuación se 
muestran: 

𝜎𝑚á𝑥,5 [𝑚𝑚] = 84,08 MPa 𝜎𝑚á𝑥,10 [𝑚𝑚] = 21,02 MPa 𝜎𝑚á𝑥,15 [𝑚𝑚] = 9,34 MPa 

𝜎𝑚á𝑥,8 [𝑚𝑚] = 32,84 MPa 𝝈𝒎á𝒙,𝟏𝟐 [𝒎𝒎] = 𝟏𝟒, 𝟔𝟎 MPa 𝜎𝑚á𝑥,19 [𝑚𝑚] = 5,82 MPa 
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Con la información anterior y teniendo en consideración un factor de seguridad de 4,5 casi el doble de lo 
recomendado en [5], se deciden utilizar placas de 12 mm de espesor. 

2.2.2. Carro de arrastre 

El diseño de la estructura del carro de arrastre está hecho a partir de perfiles rectangulares de sección 80 mm 
x 40 mm de aluminio AA6063-T5, aleación ampliamente utilizada en la industria, debido a su alta resistencia a 
los esfuerzos mecánicos y a la corrosión [6].   

El carro abarca el ancho completo del Canal y se fija por un lado a una guía lineal, mientras que por el otro 
lado se apoya sobre dos ruedas con núcleo de aluminio y banda de poliuretano. Un esquema general del carro 
se observa en la figura 7. 

 

 

 
 

(a) (b) 

Fig. 7. Esquema del Carro. (a) Esquema general, vista isométrica. (b) Ruedas de apoyo del Carro. Fuente: 
elaboración propia 

 

Por su parte, la guía lineal consta de un perfil de aluminio AA6063-T5 tipo C de sección 80 x 40 mm que está 
apernado a la parte superior de la estructura del canal y recorre toda su longitud. Sobre el perfil tipo C, dos bases 
rectangulares que soportan el carro tienen 6 ruedas de policarbonato. En la figura 8 se muestra un esquema 
general de la guía lineal. 

 

 
 

(a) (b) 

Fig. 8. Esquema de la guía lineal con una base rectangular y sus 6 ruedas de policarbonato. (a) Vista en 
ángulo. (b) Vista frontal, cotas. Fuente: elaboración propia 

 

2.2.3. Sistema de remolque y control de velocidad 

Recordando que: 

𝜆 =
𝐵𝑆

𝐵𝑀
 

𝒗𝑺

𝒗𝑴
= √𝝀 𝒂 ≤ 𝟎, 𝟏𝟐 [𝒎] 

 

Se pueden determinar los parámetros geométricos de distintos modelos a escala, así como su velocidad y 
número de Froude. Tomando como base algunos parámetros de buques de la Armada de Chile, se obtiene la 
tabla 2. 
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Tabla 2. Parámetros de algunos buques de la Armada de Chile. Fuente: [7] 

Fragata 
tipo 23 

Fragata 
tipo L 

Fragata 
tipo M 

Patrullero 
OPV 

Barcaza 
clase 
Batral 

Remolcador 
ATF 

Lancha 
LSG 

Eslora buque (m) 133 130,5 123,7 80,6 79,4 58,3 33 

Manga buque (m) 16,1 14,6 14,37 13 13,5 12,2 6,6 

𝜆 =
𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎 𝑏𝑢𝑞𝑢𝑒

𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
134 122 120 108 112 102 55 

Eslora modelo (m) 0,99 1,07 1,03 0,75 0,71 0,57 0,6 

Manga modelo (m) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 

𝑣𝑀 =
𝑣𝑆

√𝜆
 (m/s) 0,67 0,70 0,70 0,74 0,73 0,77 1,03 

𝐹𝑟 =
𝑣

√𝑔𝐿
0,215 0,216 0,220 0,273 0,277 0,326 0,425 

Luego, manteniendo un margen para la velocidad de remolque de hasta el doble de la máxima estimada en la 
tabla 2, se tiene que el sistema debe ser capaz de remolcar el carro hasta una velocidad lineal de 2 m/s. 

Por otro lado, considerando el coeficiente de roce de las ruedas de poliuretano y policarbonato con metal, 0,5 
y 0,3 respectivamente, la masa del carro, 14,175 kg, y las siguientes cinco fuerzas que el sistema de remolque 
debe vencer: 

F1, F2: fuerzas de fricción debido a las dos ruedas de apoyo. 

F3, F4: fuerzas de fricción debido a los dos puntos de apoyo de la guía lineal. 

F5: Resistencia al avance del modelo. 

F: Fuerza de remolque. 

Se tiene que: 

𝐹1 = 𝐹2 = 𝜇 ∙
N

4
= 0,5 ∙

14,175 kg ∙ 9,81  
m
s2

4
= 17,38 N 

(16) 

𝐹3 = 𝐹4 = 𝜇 ∙
N

4
= 0,3 ∙

14,175 kg ∙ 9,81 
m
s2

4
= 10,43 N 

(17) 

Consolidando la información publicada en [8-14], se puede estimar que este Canal tendrá valores de 
resistencia al avance no mayores a 30 N, por lo que, considerando factores de seguridad al cálculo se establecerá 
un valor máximo de F5 igual a 50 N. 

De esta forma, para que el Carro avance con velocidad constante la fuerza de remolque viene dada por: 

∑ 𝐹𝑖

𝑖

= 𝐹 − 𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3 − 𝐹4 − 𝐹5 = 0 ⇒ 𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5 = 105,62 N

Luego, si la velocidad lineal máxima del Carro es de 2 m/s, la potencia de remolque, PR, debe ser: 

𝑃𝑅 = 𝐹 ∙ 𝑣 = 105,62 N ∙ 2 m/s = 211,24 W 
(18) 

Para tener control sobre un motor de inducción, se consideró un Variador de Frecuencia, VFD, capaz de 
ajustar la velocidad de salida del motor eléctrico. 

Se debe tener en cuenta, que cada uno de los elementos descritos anteriormente tiene pérdidas de energía 

asociadas, cuya eficiencia, η, aproximada se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Eficiencia de los elementos asociados. [15-17] 

Equipo η (%) 

Motor de inducción comercial 65 

Reductor de velocidad > 89

VFD > 74

Polea con cable > 90

De esta manera, la potencia máxima requerida para el motor viene dada por la ecuación (19): 
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𝑃𝑀 = ∏
𝑃𝑅

𝜂𝑖
𝑖

= 211,24 W ∙
1

0,6
∙

1

0,89
∙

1

0,74
∙

1

0,9
≈ 594 W (19) 

Además, siguiendo un esquema típico de dimensionamiento de la potencia de un motor eléctrico, se debe 
aumentar en un 20 % el valor calculado y luego aproximar al equipo más cercano de mayor potencia disponible 
en el comercio. Entonces, [18] 

 

𝑃𝑀 = 594 W ∙ 1,2 = 713 W = 0,96 HP ≈ 1 HP 
 

2.2.4. Sistema de adquisición de datos 

El objetivo del Sistema de Adquisición de Datos es, no solo capturar y almacenar toda la información 
proveniente de los distintos sensores, sino que también procesarla y mostrarla al usuario de forma simple y útil. 

Se utilizaron elementos de electrónica de bajo costo relativo y fácil adquisición en el comercio local. Los 
componentes principales son los siguientes: 

Tarjeta Arduino: actúa como placa base para conectar los demás dispositivos, recibir, procesar y entregar la 
información necesaria. 

Módulo Wifi: permite enviar la información a otra estación de trabajo que será la encargada de recibir todos 
los datos enviados por la tarjeta Arduino desde los distintos sensores del Canal, procesarla y mostrar los 
resultados en una pantalla de TV. 

Celda de carga y Conversor A/D: corresponde a un transductor que convierte una fuerza mecánica en una 
señal eléctrica, a través de una o más galgas que posee en su interior dispuestas en un puente Wheatstone. 
Esta configuración permite detectar de forma muy precisa pequeños cambios en la resistencia eléctrica de un 
conductor, provocadas tras someterlo a tensión.  

Se utilizó un conversor A/D para que el microcontrolador Arduino interprete los datos de la Celda de carga. 

Sensor de temperatura: la sonda de temperatura se utilizará para medir la temperatura a una profundidad 
igual a la mitad del calado del modelo a escala, según lo recomendado por la ITTC. 

Sensor de ultrasonido: se utilizará el sensor de ultrasonido para que el motor se detenga cuando el Carro 
haya llegado al final del Canal. 

Fue posible implementar un laboratorio de estas características con recursos muy limitados comparativamente 
a las evaluaciones económicas de proyectos de esta índole. 

El proyecto de implementación del Canal de Ensayos Hidrodinámicos para medir la Resistencia al Avance de 
embarcaciones fue ejecutado durante el año 2019 y 2020, permitiendo su inauguración y entrega oficial a la 
Academia Politécnica Naval. 

 

Conclusiones 

Se elaboró el diseño y las especificaciones técnicas del estanque de agua del Canal de Ensayos 
Hidrodinámicos, permitiendo su implementación a bordo de la Academia. 

Fue posible diseñar el Carro de arrastre y el Sistema de remolque y control de velocidad, logrando combinar 
los requerimientos técnicos, las limitaciones físicas y los recursos disponibles. 

El Sistema de adquisición de datos fue diseñado, implementado y probado a través de un software y un 
hardware Open Source, permitiendo así su futura manipulación si se requiere, sin la necesidad de destinar 
recursos para comprar licencias o para contratar servicios de ingeniería.  

Se plantearon las potenciales capacidades factibles de ser implementadas en el laboratorio con el objetivo de 
promover su mejora continua.  
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