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Sobre el movimiento de cuerpos
en medios flúidos

Comunicación leída el día 20 de Mayo en el Congreso de Ingeniería Naval

por Manuel López Acevedo IngenierNava1	 (Conclusión)

Segundo caso. —Movímiento de un cuerpo
en un flúido ligeramente viscoso, como el aíre
o el agua, y sin superficies libres.—La viscosi-
dad es una propiedad específica que en mayor
o menor grado poseen todos los flúidos reales
y que da lugar a que estos flúidos se compor-
ten durante el movimiento en forma, en ciertos
aspectos dístinta, a la que se ha estudiado para
los que carecen de la citada cualidad.

Siendo, estos flúidos, aquellos con los que
la realidad nos enfrenta, no es necesario enca-
recer la importancia (le SU estudio.

Comenzaremos por recordar, lo más conci-
samente posible, algunas ideas generales.

Brevemente podría definirse la viscosidad
como la capacidad de un flúido para desarro-
llar esfuerzos tangenciales.

Tratemos de aclarar esta definición concre-
tando mejor e] concepto que en ella se encierra:

En todo el caso anterior se ha considerado
unflúido ideal, inexistente en la realidad y cu-
ya existencia puramente hipotética viene con-
dicionada y definida, a la vez, por la siguiente
propiedad: Tanto en el estado de reposo como
en el de movimiento, las acciones de supei'fi-
cje ejercidas por un tal flúido en un punto del
mismo, se ejercen siempre según la normal a la
faceta considerada y siempre dirigidas hacia
ella. Al implicar esta propiedad la otra siguien-
te de que el valor modular de dichas acciones
referido a la unidad de superficie es indepen-
diente de la orientación de la faceta, y depen-
diente tan solo del punto e instante considera-
dos, nace el concepto de presión en un punto,
magnitud escalar con cuyo conocimiento que-
dan definidas en cada lugar las acciones de su-
perficie en él ejercidas.

Si ahora se considera un flúido real, la ex-
periencia demuestra que, si bien todavía en el
estado de reposo, el flúido se comporta exacta-

mente como el flúido ideal anterior, no sucede
ya así cuando se halla en movimiento. Enton-
ces las acciones de superficie ejercidas en cada
punto sobre una faceta determinada, si bien
aún conservan su sentido hacía ella, ya no se
ejercen según la normal, ni tampoco su valor
modular por unidad de superficie es índepen
diente de la orientación de la faceta, sino que
al contrario a cada orientación corresponde un
valor distinto, situándose los extremos de los
vectores representativos, sobre la superficie de
un elípsoide, cuyo centro es el punto conside-
rado.

Aparece aquí una manifiesta semejanza en-
tre la manera de corno en un flúido viscoso, en
movimiento, se desarrollan las acciones de su-
perficie, y la repartición de tensiones interiores
en un cuerpo elástico.

En esquema podría establerse el cuadro
comparativo de la página siguiente.

El hecho de que en un flúido real la accióll
de superficie ejercida sobre una faceta 110 lo
sea según la normal a la misma, sino apartá n

-dose más o menos de ella, trae como conse-
cuencia el que dicha acción admíta una compO
nenle tangente a la faceta. Ya tenemos aqvf,
pues, el esfuerzo tangencial cuya existencia en
un flúido, como al princípio se ha indicado, se
expresa diciendo que el flúido es viscoso.

Definido ya lo que es ser o no ser viscoso,
se observa ahora que cada flúido real posee JiU

modo, mejor sería decir una intensidad, de
cornportarse atendiendo a dicha cualidad. El
grado de viscosidad o sea la mayor o niejlOV
capacidad para desarrollar esfuerzos tangcll
ciales que a cada flúido corresponde, se mide
por lo que se llama coeficiente de viscosidad,
el cual puede ser definido de la siguiente ma-
nera:

Consideramos dos placas paralelas A y
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Acciones de superficie ejercidas hacia el punto.
FhMdo ideal	 Reposo	 perpendicularmente a la gaceta.
o sin viscosi-

dad	 Movimiento	 Valor modular por unidad de superficie independiente de la orientación de la fa-
ceta. Los vectores son radios de una esfera. (Fig. 11).

Flúido real o Ç	 Reposo
con viscosi-

dad	 Movimiento

Acciones de superficie ejercidas hacia el punto.

No perpendicularmente, en general, a la faceta.

Valor modular por unidad de superficie dependiente de la orientación de la face-
ta. Los vectores son radios de un elipsoide. (Fig. 12).

Acciones de superficie ejercidas hacia el punto (compresión) o hacia fuera (trac-
ción).

Cuerpo els-	 Reposo o	
No perpendicularmente, en general, a la faceta.

tico	 Movimiento
Valor modular por unidad de superficie dependiente de la orientación de la face-

ta. Los vectores son radios de un elipsoide. (Fig. 13).

(Hg. 14) entre las cuales se encuentra un flúido
real. Conservando la placa inferior en reposo,
demos a la placa superior una velocidad recti-
línea moderada U, en su plano. Entonces el
]fúido comprendido entre las dos placas ad-
quiere un movimiento en dos dimensiones, el

b)—Lt transición de velocidad de unas a
otras se efectúa de una manera lineal; en nues-
tro caso, la velocidad de cada partícula, es pa-
ralela a la de la placa B (movimiento laminar),
y proporcional a su distancia a la placa infe-
rior.

cual, según la experiencia demuestra, tiene lu-
gar en la forma siguiente:

a)—Las partículas uñidas en contacto con
las dos placas se comportan como si estuvie-
ran pegadas a ellas, es decir, las en contacto
con la placa A permanecen en reposo, y las en
contacto con la placa B se mueven con la velo-
cidad U.

c)—Para mantener la placa superior en mo-
viniienfo con la velocidad U hace falta vencer,
mediante una fuerza igual, la resistencia opues-
ta por el flúido, que resulta de la suma de las
componentes tangentes a dicha placa, de las
acciones de superficie ejercida sobre la misma
por el flúido.

Dicha resistencia resulta ser proporcional
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al gradiente de la velocidad y su valor por uní-
dad de superficie de placa, tiene por expresión

rjfl
(jy

El coeficiente de proporcionalidad ' es pre-
cisamente lo que se denomina coeficiente de

viscosidad. A cada flúido corresponde para la
misma temperatura un coeficiente de viscosi -
dad distinto. Su valor para un mismo flúido
varía, a su vez, notablemente con la tempera-
tura.

Desde luego se hace siempre la suposición

Fig. 14

de que todos los flúidos tratados son isótropos,
es decir, que el coeficiente de viscosidad IL al-
rededor de uii pu tito, es el ltIiSfllO cualquiera
que sea la dirección en que se considere.

Las dimensiones de ji. son

L —' M T-1

Si se designa po	 el desplazamiento de
una partícula en la dirección x, se tiene

t

por lo tanto

)t1
t =	 = II	 -	 '1.

?yo y	 t	 t	 y	 't

sien do Y la (letorinación dligular. Se observa
aquí una diferencia notable entre la naturaleza
de los esfuerzos debidos a la viscosidad y los
debidos a la elasticidad, pues, mientras éstos
son proporcionales a la deformación, los de la
viscosidad resultan serio a la velocidad de de-
formación. Esa diferencia hace que el estudio
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de la viscosidad revista dificultades inuchG
mayores que el de la elasticidad.

Consecuencia también de que los esfuerzos
debidos a la viscosidad sean proporcionales
a la velocidad de deformación, y que, por lo
tanto, tiendan indefinidamente hacia cero al
disminuir dicha velocidad, es que siempre que
exista una fuerza finita la cual tienda a provo-
cae	

provo-
car un movimiento en un flúido, éste por SU

viscosidad no Puede oponerse nunca a que el
movimiento se produzca por muy pequeña que
aquella fuerza sea.

Tras estas definiciones principales, entre-
inos ahora a estudiar e] movimiento provoca-
do en un flúido viscoso por un cuerpo que en
él se iiiueve.

La determinación del movimiento en este
caso, radica al igual que para un flúido careri-
te de viscosidad, en la resolución del sistema
formado por las tres ecuaciones:

Ecuación general de la Dinámica, Fuerza
Masa >Aceleración, aplicada al flúido. (Ecua-
cióii (le Euler, cuando se trataba (]C UI] flúido
sin viscosidad).

Ecuación de continuidad
y Ecuación característica.
Esta última, supuesto como siempre un flúi-

do isótropo incomprensible y homogéneo y que
no existe variación (le temperatnra, se reduce
a las dos expresiones

=cte	 t=cte.

Llevada la condición p = cte a la ecuación
de continuidad, se obtiene para ésta la misma
sencilla expresión que se obtenía al considerar
un flúido ito viscoso:

dlv

La diferencia en el planteamiento de la
cuestión entre los dos casos, flúidos viscosos,
y no viscosos, reside únicamente eii la primera
ecuación, y dentro de ésta en el término que
representa las fuerzas interiores (C superficie.

Dichas fuerzas de superficie que en la ecua-
ción de Euler venían representadas por la ex-
presión

-	 ± j	 i 
-1)) = -

 arad pay 	 1Ix
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-afectan ahora, debido a la aparición de la com-
Ponente fa iigericia 1, una expresión distinta, cu-
ya deducción VamoS a indicar tan sólo en lí-
n eas generales, ya que otra cosa ncs apartaría
del objeto del presente trabajo.

Considerando el volúmett de flúido ciernen-
'tal d x. dy. d z, (Hg. 15) cuyas caras son para-

fi

o

Fig. 15

lelas a los planos coordenados, y designando
Por f f. f los vectores representativos de las

Cciones de superficie por unidad de la misma,
ejercida por el resto del fluuido sobre las tres
caras prinueranierre encontradas marchando en
el sentido positivo de cada eje coordenado,
( f sobre la cara perpendicular a o x, f sobre
la cara perpendicular a o y y f sobre la cara
perpendicular a o z), si se tienen en cuenta las
variaciones que dichas acciones experimentan
al pasar de una cara a la paralela, se encuen-
tra que la acción de superficie total 9 ejercida
por el flúido sobre el elemento de volúnieri con-
siderado, viene dada por la suma de los tres
Vectores:

f(fx +)dx.dy.dz

-o bien, suponiendo, como siempre, la unidad
de volúrneti

INOENIERIA NAVAL

9 1

expresión que mediante la introducción del
operador de Hárnilton

= i ++ h

puede, idénticamente, ser escrita

9 = y (í f+ í f-+ It f)

Si ahora se hace la descomposición en ca-
da una de las acciones de superficie f , f, fz en
sus componente según laslas direcciones de los
tres ejes coordenados,

f= i	 -+ j	 -- k t, etc.

y se tiene presente que análogamente a lo que
sucede para un cuerpo elástico, las componen-
tes tangenciales satisfacen a las igualdades.

	

'Zyx 	 etc.

se encuentra fácilmente:

9 = y -
	 - j txy + h 'xz)

c + .I	 ) ±

Txy ay

	tj 	 h

rrV.j

j

h

o bien, designando abreviadamente por II, co-
mo es costumbre, el afinor simétrico o tensor
de los esfuerzos, cuya matriz es la encerrada
más arriba entre barras:

9 = y • II
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La ecuación dinámica del movimiento del
flúido tendrá, pues, por expresión:

OCTUBRE 1932

superficie, j, 	 normales a los planos coor-
denados:

D 
ay- çg±v.II

w - velocidad.

- fuerza másica que
actúa sobre la uni-
dad de masa, y que
suponiendo, como
para el caso de un
í]úido sin fricción,
que las únicas fuer-
zas de masa que
actúan son las de
la gravedad, re-
presentará el vec-
tor aceleración de-
bido a la misma.

p - Densidad de masa.

___	 1
p -- -	 + y

(Se demuestra que este valor medio es una
fnvariante en cada punto para cualquier siste-
ma (le tres ejes coorde:ados).

Se conviene en dar a este valor p la deno-
minación de presión del flúido en el punto

Llevados todos los anteriores valores al
tensor de esfuerzos, se llega a la nueva expre-
sión de la acción de superficie Ç ejercida por
el flúido sobre el elemento de volúmen consi-
derado:

f== —gradp 1 1 ti.graddivw --- iv

Hace falta expresar ahora el tensor de es-
fuerzos en función del campo (le velocidades de
deformación w. Como el detalle de las trans-
formaciones que esta operación requiere, se
aleja por completo, como antes ya se ha adver-
tido, de la finalidad dl presente trabajo, indi-
caremos solamente que mediante determinadas
hipótesis sobre las relaciones entre los esfuer-
zos y las deformaciones, se llega para cada uno
de los términos del tensor a las siguientes ex-
presiones:

u= ( 4- r, x u, y, w, son
como siem-

	

Esfuerzos	 -	 (r, y	 o w pee, las com-
'yz =tangenciales	 2	 0 y ponentes de

la velocidad
PJw	 u\	 w

txz = L\ox	 oz

2
t dv w	 2!1

3

	

Esfuerzos	 2
= - p - a div	 2

	

normales	 3	 o y

2	 ?Jw=	 p	 1'- div w -1 2

En estas ültinias expresiones p representa
el valor medio (le los vsfuerzos, por unidad de

El símbolo que en ella entra, represefl
ta el vector cuyas componentes según los ejes
coordenados SOfl respectivamente,

	

12 U 2 u	 iti

	

y	
es decir ahreviada

	

y2	 v mente A w= íU+

i 2 w LW
X 2
	 y2	 tiZ

Sustituyendo el valor encontrado para f, en
la ecuación dinámica del moviniiento, se ob-
tiene

D 
9dt =(g — gradp -

 I -
- 

I t grad div w	 u'

y por último, dividiendo por p y poniendo

Ii-
=

O

	

D'	 1
clt	

gradp -

 -graddivw±'w
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Esia es la llamada Ecuación de Navier-
Stokes, base de toda la Hidrodinámica, tanto
de la que tiene en cuenta la viscosidad como de
la que supone un flúido ideal sin fricción, Pues
si bien la ecuación de Euler para los flúidos no
VISCOSOS es cronológicaniente anterior a ella,
puede sin embargo ser considerada como un
caso particular ( = O) de la misma.

La nueva variable que en dicha ecuación
se ha introducido, se denoruina viscosidad cine-
¡nática y sus dimensiones son 1, 2 T — '

Como en el caso que estamos considerando,
flúido de densidad constante, la divergencia de
la velocidad es cero, la ecuación de Navier-
Stokes se simplífica reduciéndose a la expre-
sión

Dw	 1
df 

=g—	 radp1 'iw

El movimiento de un flúido incomprensible
y homogéneo pero, con una determinada visco-
sidad, vendrá pues determinado por la resolu-
ción del sisteiria constituido por las dos ecua-
ciones:

Ecuaciói de Navier-Stokes

D 

Ecuación de continuidad

div w =0

Unidas, desde luego, como para el caso de
un flúido sin fricción, a las condiciones en los
límites, las cuales ahora al tratarse de un flúi-
do viscoso, revisten características, propias y
muy importantes que en breve serán exami-
nadas.

De la resolución del sistema de dos ecua-
ciones anterior se vendría en conocimiento de
los valores del campo vectoríal de velocidades
w, y del campo de las magnitudes escalares p,
los cuales a su vez, mediante las relaciones
existentes, entre los elementos del tensor de
esfuerzos y los de la deformación, nos llevarían
al conocimiento de la repartición de esfuerzos
alrededor de cada plinto de la masa flúida.

Pero la resolución de dicho sistema presen-
ta hoy día dificultades matemáticas que la ha-

INGENIERIA NAVAL

ccii sumamente difícil, y, desde luego, absolu-
tamente imposible cuando se considera el pro-
blema en toda su generalidctd, y es preciso, por
lo tanto, tener en cuenta al mismo tiempo que
el término convectivo de las fuerzas (le inercia

w ,grad w

el término de la viscosidad.
Tan solo cii determinados casos, en los que

una observación atenta de las circunstancias
con las que el movimiento flúido se producía
vino a sugerir simplificaciones que luego la
experiencia ha confirmado como admisibles, se
ha podido llegar, sirio siempre a la total solu-
ción matemática, sí por lo menos a resultados
de orden cualitativo, los cuales al permitir la
formación de una concepción teórica bastante
completa de] fenómeno hidrodinámico, han .si-
do y son fuente fecunda de orientaciones, tanto
para la obtención de soluciones prácticas como
para el ulterior trabajo experiniental de irives-
tigacíón.

En este sentido, dos son las direcciones se-
gún las cuales parecen abrirse a través de la
complejidad del problema, aminos de posibili-
dad hacía su solución. Como lo mismo esta po-
sibilidad que la dirección en que hacia ella ha
de emprenderse la marcha, vienen determina-
dos por el valor del llamado número de Rey-
nolds, comencemos por recordar concisamente
lo que es este número y el papel que representa
en la Hidi'odiuániica.

Según la ecuación de Navem'-Stokes, las
fuerzas que intervienen en el movimiento de un
flúido viscoso son, por unidad de masa:

.Dw	 w,Las de mema 
d =	 . ,qrad w

La de gravedad g

y las debidas a la viscosidad

Ahora bien, si se tiene presente que debido
a la no existencia de superficies libres, y a que
se considera un flúido de densidad constante,
las fuerzas de la gravedad g se equilibran en
cada punto COl) el empuje debido a la presión
hidrostática, podrá prescindirse de a acción de
la gravedad prescindiendo al mismo tiempo del
efecto de dicha presión hidrostática. La ecua-
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ción de Navier-Stokes, que entonces se escri-
be así:

Dw	 1
d  = - grad p ± '

P	 -j-- ( H	 + ) - presión hidrostática

indica, de acuerdo con la anterior, que en el ca-
so de un flúido viscoso, de densidad constante
y sin superficies libres, las fuerzas que intervie-
nen en su movimiento son tan solo las de iner-
cia y las de viscosidad.

Si ahora se comparan los movimientos de
dos sistemas flúidos en los que intervienen esas
dos fuerzas, se encuentra que la condición para
que la Ley de Semejanza Mecánica de Newton
se cumpla, (supuesta cumplida, desde luego, la
condición de semejanza geométrica), es que la
relación entre las fuerzas de inercia y las de
viscosidad, tenga en puntos homólogos de los
<los sistemas, el nhimo valor para los dos flúi-
dos comparados.

Ahora bien, fácilmente se demuestra, (y en
gracia a la brevedad omitimos la demostra-
ción), que si L y L son dos longitudinales ho-
mólogas en cada uno de los sistemas, V y V
dos velocidades características de ambos, y
y y ' las viscosidades cinematicas de los dos
flúidos, la relación entre las fuerzas de inercia
y las de la viscosidad viene dada en cada pun-
to de los dos sistemas por dos expresiones de
la forma:

K 
V 	 K V'L'

siendo K un número abstracto cuyo valor, de-
pendiendo de la posición relativa dentro de ca-
da sistema del punto considerado, es por dicha
razón el mismo para puntos homólogos de los
sistemas.

Por lo tanto, según esto último, la condición
primeramente indicada para que los dos movi-
mientos sean necesariamente semejantes, equi-
valdrá evidentemente a que en los dos sistemas
la cantidad

V 
V

tenga el mismo valor.
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Esta particularización de la Ley general de
Semejanza de Newton, se conoce con el iom-
bre de Ley de semejanza de Reynolds. Como
repetidamente queda dicho, se aplica esta Ley
al movimiento de flúidos en el cual intervienen
tan solo fuerzas de inercia y de viscosidad, es
decir, a flúidos viscosos de densidad constante
y sin superficies libres.

La expresión característica

VL
V

que se acostumbra a designar con la letra R, se
denomina « Número de Reynolds» y fácilmente
se comprende que habiendo sido obtenida me-
diante la relación de dos fuerzas, ha de carecer
de toda dimensión, lo cual por otra parte se
puede comprobar inmediatamente escribiendo
las dimensiones de las tres magnitudes que la
integran.

Si se aplica ahora la Ley de semejanza de
Reynolds, al movimiento de un cuerpo, a tra-
vés de un flúido, se deduce que para una mis-
ma forma de cuerpo, a cada valor del Número
de Reyriolds, sean cuales sean los valores que
aisladamente tengan V L y v corresponderá un
tipo único y perfectamente distinto de movi-
miento en el flúido,

Esta conclusión a que se llega es de tal im-
portancia en su solo enunciado, que sin entrar
a examinar las numerosas consecuencias que
de ella se derivan, aparece ya perfectamente
destacado el importantísimo papel que el Nú-
mero de Reynolds deserupefia en la hidrodiná-
mica de los flúidos viscosos.

Dos son los tipos de movimiento más gene-
rales, a los que, de acuerdo con lo que se aca-
ba de decir, la consideración del valor del Nú-
mero de Reynolds, da lugar.

Los llamados «Movimientos lenios para
valores pequeños de R, y los Movimientos con
formación de la llamada «Capa.. límite» para
valores elevados de dicho Número.

Aunque, desde luego, es el segundo tipo de
movimiento el más interesante para nosotros'
puesto que a el corresponden los movimientos
provocados en el agua por un buque en movi-
miento, ya se considere este en su tamaño na-
tural, ya en su modelo, vamos a dar una ligera
idea del primer tipo indicado.
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Mo vimi en tos lentos

Para pequeños valores de P (flúido altamen-
te viscoso, por ejemplo aceite, o velocidad o
diniensiones del cuerpo muy pequeñas) se pro-
duce un tipo de movimiento cuya manera de
Ser tratado ha sido indicada primeramente por
Stokes y perfeccionada últimamente por Oseen.

El procedimiento de Stokes se funda en lo
Siguiente: Puesto que el número de Reynolds es
Proporcional a la relación entre las fuerzas de
inercia y las de la viscosidad, para pequeños
valores de el, se podrá despreciar el término
Corjvecivo de las fuerzas de inercia

.qrad w

frente al término de la viscosidad
Si además se supone el movimiento estacio-

nario (lo cual para movImientos rectilíneos y
Uniformes es siempre posible mediante la su-
perposición de una corriente uniforme de trans-
porte U) la ecuación de Navier-Stokes se re-
duce entoces a •]a expresión:

gradp =JL L w

Esta ecuación, que ahora ya no contiene la
velocidad w más que en forma lineal, unida
como siempre a la ecuación de continuidad
div w = O y a las condiciones en los limites,
resuelve el problema del movimiento.

La integración de la ecuación simplificada

grad p = A w

ha sido resuelta por Stokes, quien, luego me-
dinte la integración de las presiones norma-
les y esfuerzos tangenciales sobre la superficie
de una esfera, consíguló determinar el valor de

Ja resislencia opuesta por un flúido viscoso al
movimiento lento de la misma, llegando a la
expresión:

R —Resistencia.

R	 6 ;t lt r U
	 r —Radio de la esfera.

U—Velocidad uniforme de
la misma.

La experiencia demuestra que la siinplifica-
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ción de prescindir del término w . Rrad w es
admisible, en tanto que el Número de Reynolds
sea por lo menos algo menor que

R=_r = 0,5

El procedimiento anterior de Stokes, ha sido
perfeccionado últimamente por Oseen, desde el
punto de vista, principalmente, de extender la
determinación del movimiento a regiones del
flúido más apartadas del cuerpo, pues en efec-
to, aun que si bien los resultados obtenidos
por el procedimiento de Stokes pueden ser con-
siderados corno válidos en las proximidades
del cuerpo (por lo tanto, también los que por
lo que respecta a la resistencia se obtengan),
si se tiene presente que las fuerzas de viscosi-

dad dismnínuyei] proporcionalmente a 	 (sien-

do d la distancia del cuerpo) mientras las de
inercia lo hacen tan solo proporcionalmente a

ya no sucederá así cuando considerando

regiones suficientemente alejadas del cuerpo,
los valores de las fuerzas de inercia Sean com-
parables a los que tengan las fuerzas de visco-
sidad.

Oseen al tener entonces en cuenta las fuer-
zas de inercia, observa que en las citadas re-
gionies la velocidad del flúido se aproxíma mu-
cho a la general U de la corriente uniforme de
trausporte, y que, por lo tanto, cuando el tér-
mino convectívo de las fuerzas de inercia debe
ser tornado por su importancia ya en conside-
ración, se le puede suponer, sin gran error, es-
crito bajo la forma más sencilla.

U .grad v

Se consigue así, nuevamente, que la veloci-
dad variable w en1re todavía en forma lineal,
permitiendo ello la resolución de la ecuación
de Navier-Stokes. Debe hacerse notar que
mientras con el procedimiento de Siokes se ob-
tenían para cuerpos de proa y popa simétricos
(por ejemplo una esfera) líneas de corriente
también símtricas, con el método de Oseen se
obtienen, para esos mismos cuerpos, líneas de
corriente de forma distinta a popa que a proa.
Como era de esperar, la observación de la rea-
lidad en este aspecto, indica estar más acorde

435



INGENIERJA NAVAL

con los resultados obtenidos por el procedi-
miento de Oseen.

Por lo demás, este il timo método tiende na-
turalmente a coincidir con el de Stokes a medi-
da que se consideran regiones más proxinias
al cuerpo.

Viene ahora el tipo de movimientos de fiñi-
dos viscosos, que hemos agrupado bajo la de-
nominación de Movimientos con formación de
Capa límite.

Este tipo de movimiento, cuya investiga-
ción inicial y más importante del, y en cuyo
estudio han colaborado más tarde muy eficaz-
mente otros notables investigadores como Kat'-
man, Blausius, Kempf, etc. es el que tiene lu-
gar cuando el Número de Reynolds alcanza va-
lores elevados, bien porque se trate de flúidos
muy poco viscosos, como e] aire o el agua,
bien porque simultáneamente concuran ]as tres
ci i'c u ti sta n cias.

Dentro (le este tipo de movimiento están,
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desde luego, como ya antes se ha dicho, los
provocados por aquellos cuerpos, barcos, ae-
ronaves, que nos interesen en la práctica y ello
sucede, como, también se ha advertido, tanto
para los cuerpos en tamaño natural como para
sus modelos. Pero al llegar a este punto, el
tiempo con sus marcha invariable e irritante,
por lo tanto, ya que desearíamos que los mi-
nutos fuesen elásticos para estirarlos a nues-
tro antojo, en las horas favorables como la pre-
senle, y comprimirlos con nuestro encono cii
las horas adversas, el tiempo, digo, nos fuerza
a que dejemos por hoy esta cuestión, quizás la
más interesante de todas las que componen el
estudio de que nos venimos ocupando, en es-
pera de que ella juntamente con las demás que
quedan por exponer, sea tratada más adelante
con toda la atención y calma que su importan-
cia requiere, en las páginas de INOENIERIA

NAVAL.

He dicho.

Buques mixtos de carga y pasaje
Comunicación leída el día 20 de Mayo en el Congreso de Ingeniería Naval

por Jesús Alfaro Ingeniero Naval

Introducción

E
n estos últimos años se han puesto en ser-
vicio una serie importante de buques nue-

vos para mantener el tráfico de la Península
con Baleares, Canarias y el Protectorado de
Marruecos. Esta considerable aportación ha
dado un gran impulso a esas comunicaciones
marítimas y podemos afirmar, con justificado
orgullo, que España cuenta en la actualidad
con iiiia flota que nada tiene que envidiar a ]as
de los demás países destinadas a servicios si-
milares, tanto en seguridad, como en confort y
velocidad.

Y como es de esperar que el Estado y las
Com :añf as Navieras concesionarias de estos
servicios, sigan dedicando a esas líneas toda
la atención que merecen por su importante trá-

fico y por su gran influencia en la Economía
Naciona l , creemos que en el porvenir habrá
que multiplicar y reponer ese material consti u-
yendo en España las unidades futuras, ya que
e] Estado ex i ge que los buques destinados a
esas líticas sean de construcción nacional.

Por estas consideraciones creo de utilidad
para todos los que dedicamos nuestras activi-
dades a la industria naval, aportar todos los
datos y experiencias que contribuyan al cono-
cimiento, perfeccionamiento y desarrollo de es-
te tipo de buque, que necesariamente ha de
constituir una base importante en e] futuro tra-
bajo de nuestros Astilleros.

Durante los iuilimos años he tenido ocasión
de proyectar hasta 20 buques destinados a la
clase de servicios indicados más arriba y en
ese mismo tiempo he podído desarrollar la
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