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Aplicacion de la ley de similitud a la resisten-

cia de friccion originada por el movimiento

rectilineo en el agua de placas con las su-

perficies pulidas

Experiencias efectuadas en el Tanque de Viena por el Dr. Ingeniero, Federico Gebers

Traducido y comentado por Carlos Preysler Ingeniero Naval

Partiendo de los valores de 0 dados en la
tabla de R. E. Froude que acabamos de
mencionar, podemos hallar los de A en Kkilo-
gramos por metro cuadrado, correspondientes
a un metro por segundo de velocidad, de la fér-
mula (30). En efecto: de las iltimas formulas
se deduce, que

0 X L0085
F=—31"32

o bien en libras inglesas por pie cuadrado

g o O X LW X 2240
gL 31732

y también en kilogramos por metro cuadrado

0 - LO% % 2240 X 0,454
31732 X 0,0929

FK,‘m =

Este valor Fxm corresponde a la velocidad
de un nudo por hora y como el valor de A en la
formula (30) corresponde a la velocidad de un
metro por segundo, para hallar este iltimo va-
ior, bastara multiplicar la anterior expresidon
por

(3600 1,875
1851

con lo que se tendra

_ 0 X L5 X 2240 X 0,454 X (3600)1.575

- 31732 X 0,029 X (1851)+55

144

(Conclusion)

o bien
A = 1,2008 X 0 X L%
Como los valores de L de esta expresion es-
tan medidos en pies ingleses, si llamamos 1 a

la misma longitud, expresada en metros, se po-
dra escribir

1,2008

k= (0,3048) .07

X 0 >< 10,0875

o bien

A= 1,3324 X 0 X P®7

Tomando logaritmos en esta ecuacién ten-
dremos

Log » = Log 1,3324 + Log 0 - 0,0875 X Log I
Para I = 1 metro esta ecuacion da
Log ., = Log 1,3324 + Log 0, (30a)

y restando esta expresion de la anterior se
tendra

Log — Log\, = Log 0 — Log0, +
+ 0,0875 X Log 1

o bien
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8

0
98 5 = Log - + Jog P

Calculado el valor de Log—g— : Log 1 para
1

distintos valores de I hasta /= 10 metros y
hallado el promedio de dichos valores se puede
escribir como férmula general

0
Log [ Log 1 = — 0,2175

Sustituyendo este valor en la 1ltima ecua-
cién, tendremos

Log A—}: = Log I"% ' |- Log P%75

de donde

% — ]-0.2175+ 00875 _ 0,130

1
o bien

A=A, X -0

El valor de &, que aparece en esta expresion
puede calcularse por la férmula (30a) dando a
0, el valor que resulte, al extrapolar en la tabla
de R. E. Froude de valores de 0 en funcién de
. L, para L = 3,281 pies.

Asi se obtiene

A, = 0,213

y por tanto

A= 0,213 X ]-01% (31)

Calculando ahora-el valor de A para I = 20,
escribiremos:

LOg. lgo — Log. 1,3324 ‘I_ LOg. 020 + 0,0875 x
X Log. 20

Tomando en la tabla de R. E. Froude el va-
lor de 0,, resulta:

INGENIERIA NAVAL
k2o = 0,1485

Los valores de i para longitudes superiores
a 20 metros se calcularan como antes por la
férmula:

0875

A 0 1\%
Log — = — —
oz = Log g + Log 55)
El promedio de los valores de
0 1
Log 0n Log (2—0)

para valores de I desde 20 hasta 200, resulta
igual a —0,1145 y por tanto podemos escribir:

)0,0875

Log :;0 — —0,1145 Log (zio) + Log (ZLO

de donde:

=l

o bien:
h = Agp X 200027 3¢ ]—0,027
y poniendo en vez de hyp su valor, se tendra:

A= 0,161 X 1-007 (32)

Las férmulas (31) y (32) hacen ver, que los
valores de 0 dados por R. E. Froude no se ajus-
tan a la ley de similitud, pues esta exigiria como
hemos visto mas atras una férmula tiuica de
forma exponencial, para definir los valores de
A en funcién de L

En la figura 13 se han trazado en coorde-
nadas logaritmicas las curvas que definen las
ecuaciones (31) y (32) y asi mismo se han cons-
truido las curvas que segiin las experiencias de
Dresde y de Viena definen los valores de A en
funcién de L

Refiriéndonos en particular a las dos recfas
que respectivamente definen las ecuaciones (31)
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y (32), podemos decir, que correspondiendo la ra tendrian menor valor de A que los modelos
primera a longitudes hasta de 10 metros sola- de igual eslora. Para evitar esta circunstancia

mente, su aplicacion serfa a los modelos, yla Froude ligo las dos rectas por una curva.
segunda comprenderia los buques. Por considerarlo interesante, a continuacién

REPRESENTACION LOGARITMICA DE LOS VALORES DEL ROZAMIENTO A

425 ; 025
020 a20
ar/5 /5
/ ~8p027
ce /: }?&T"‘"‘
A
~ L
Y N
8 > ,
B
g N
3 N
R 409 0.09
g
K]
L g08 | 0.08
/ 2 3 5 Beards 0. 50 50 /00 200 300

Longitug de los superficres er m

Fig?/3

Prolongando hacia la izquierda la recta de ponemos la tabla XVI en la que para distintas
los buques, se ve, que pasa por debajo dela velocidades de placa se dan los valores de la
de los modelos y en consecuencia resultaria la resistencia en kilogramos de una superficie de
anomalia, de que, los buques de pequefia eslo- 1 metro de ancho y distintas longitudes segiin
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R. E. Froude, segiin la f6rmula (25) escrita mas
atras para la temperatura del agua de 10°C, y
en fin segin la formula de Blasius escrita tam-
bién mas atras, que esta basada como ya he-
mos dicho en las experiencias verificadas en
Dresde por el autor en las cuales no se reco-
gieron datos acerca de la temperatura del agua.

INGENIERIA NAVAL

3.° La absoluta necesidad de que los dis-
positivos experimentales sean lo mas perfectos
posible.

4° Que todos los defectos de las instala-
ciones experimentales o de la condicién super-
ficial de las placas, conduce siempre a resulta-
dos con errores por exceso

TABLA XVI

Resistencias en kilogramos de superficies de un metro de ancho y distintas longitudes, a diversas velocidades

calculadas por los métodos de R. E. Froude, del autor férmula (25) y de Blasius

a b Resistencias en kilogramos |
Longitudes Valores L g ATy e VA L |
en centime- de c i d e i f \ g ! h I

tros 5 1 metro por | 2 metros por | 5 metros por |10 metros por, 15 metros 20 metros

Sy l segundo segundo segundo | segundo ] po;__svggu_nqqi por segundo |
Segnin R. E. Froude, sin datos acerca de la temperatura del agua
1 0,213 0,213 ﬁ 0,755 4017 ‘ 14,234 29,837 50,438
| |
10 0,158 1,580 i 5,598 29,799 ! 105,59 221,326 374,144
{ |
i 100 0,142 14,200 { 50,311 267,812 948,986 1989,136 3362,560
|
| 300 0,138 41,400 l 146,680 780,801 2366,762 5799,312 9803,520 |
o —
Segtn la férmula (25) del autor, temperatura del agua = 10° C ’;
1 0,193 \ 0,193 0,708 | 3945 | 14,473 30,955 53,087 :.
10 0,145 1,450 5,318 I 29,638 ‘ 108,736 ‘ 232,566 W 398,837 ‘i
100 0109 | 10900 | 39,981 1 222796 | 817,91 | 1748251 | 2998154 !:
| | | | |
| 300 0,095 i 28,500 i 104,538 l 582,540 2137215 | 4571,115 7839,210 ||
Segtin la formula de Blasius, sin datos de la temperatura del agua il
| T R RS T 1
1 0,200 0,200 | 0,728 l 4,018 | 14,622 | 31,136 | 53230
. , ‘
10 1 0,146 ! 1,460 1 5,314 i 29,331, | 106,741 . 227,293 | 388,579 1
. A ; |
100 0,107 10,700 38,948 i 214,963 | 782,277 | 1665,776 2847,805
r ] ; | ‘
300 0,092 27,600 ‘ 100,464 { 554,484 2017,836 | 4296,768 7345,740

Las cifras escritas en esta tabla hacen ver
lo siguiente: ;

. 1.° Que hacer experiencias a mayores ve-
locidades es muy importante.

2.° Que también es importante hacer expe-
riencias con frecuencia y en distintas épocas
del afio.

5.° Que los valores obtenidos en las 1lti-
mas experiencias del autor concuerdan con la
ley de similitud.

6.° Que no se debe considerar desprecia-
ble, como lo hizo Froude, la resistencia de for-
ma nila del canto inferior de las placas.

7.° Que los resultados de las tltimas ex-
periencias del autor concuerdan bastante bien
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con los deducidos por la férmula de Blasius,
basada en las experiencias que en Dresde hizo
el autor. :

Las consecuencias que preceden inclinan
mucho el animo a no utilizar los resultados de
R. E. Froude en la previsién de resistencia de
los buques; pero a ello se oponen las siguientes

razomnes:

1. Que hasta ahora todas esas previsiones
se han hecho utilizando los resultados de
Froude.

2.° Que las iltimas experiencias del autor
se han hecho con superficies pintadas y pulidas
y por tanto seria necesario hacer nuevas expe-
riencias, que nos indicasen las correcciones
que es preciso hacer a aquellos resultados, pa-
ra pasar a la resistencia de superficies asperas,
como las de los cascos de los buques. En reali-

dad se debian hacer las experiencias con su-

perficies cuya rugosidad fuese simiiar a la de
los buques, pero es dificil establecer esta simi-
litud.

" 3.° Que no se han hecho hasta ahora ex-
periencias con superficies alabeadas; como las
de la obra viva de los buques, ni tampoco con
superficies planas, normales a la obra viva.

4.° Que falta que se sancionen los resulta-
dos obtenidos por el autor, con una o varias
experiencias con buques, en tamafio natural,
conducidas en forma andloga a las que W. Frou-
de hizo con el «Greyhound-.

13.—Experiencias de Mac-Entee

En las Transactions de 1.915 de la Sociedad
de Arquitectos Navales y Maquinistas Navales
de los Estados Unidos, presenté Mr. W. Mac-
Entee, una memoria relativa a los resultados,
que habia obtenido, haciendo experiencias con
placas de dos longitudes. Las placas mas pe-
quefias eran de acero, tenfan una longitud de
3,048 metros, un ancho de 0,6096 metros y pe-
saban 45,36 kilogramos, lo cual hace suponer,
que su espesor (que no menciona Mac-Entee)
serfa de unos 3 milimetros. Estas placas se
pintaron con pintura de fondos de buques y se
remolcaron cuando la pintura estaba aun fres-
ca y después de distintas permanencias en el
agua de mar. Cuando se estropeaba la pintura
de una placa, se rascaba y volvia a pintar cui-
dadosamente.

La placa recién pintada y bien seca, con un
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exponente de velocidad de 1,88 daria para k un
valor aproximado de 0,17 con velocidades has-
ta de 4,6 metros por segundo. Este valor evi-
dentemente concuerda con el obtenido con pla-
cas pulimentadas en las experiencias del autor,
y por tanto quizas con suficiente aproximacién
pueda aceptarse que los valores hallados en las
experiencias del autor, con las placas pulimen-
tadas, se apliquen también a los buques con
fondos limpios.

Experiencias anteriores del autor, que no
se han publicado, demostraron que la parafina
y el cemento pulimentado y brunido se com-
portan en cuanto a la resistencia de rozamiento
lo mismo que las superficies pulimentadas y

- esmaltadas.

Por otra parte las experiencias de Mac Entee
han demostrado, que cuando las placas cortas
de 3,048 metros de largo permanecian en el
agua de 5 a 12 meses acusaban resistencias de
friccion iguales a 3 6 4 veces la correspondien-
te a la placa recién pintada,y que cuando se
les rascaba la pintura y se las pintaba de nue-
vo, la resistencia volvia a tomar casi exacta-
mente el mismo valor.

Este resultado, no se ka probado que pueda
aplicarse a los buques con fondos sucios, y
mucho menos si se tiene en cuenta que el au-
mento de eslora ocasiona una reduccion en el
porcentaje de aumento de resistencia que oca-
sionan las pinturas averiadas, porque la fuerte
corriente de agna hacia proa que origina la
parte anterior del casco, tiene forzosamente que
disminuir en rozamiento en los fondos poste-
riores del buque.

Como sobre este asunto no hay experien-
cias, seria muy necesario hacerlas con placas
asperas de la mayor longitud posible. '

Las placas grandes que experimentd Mac-

Entee eran de madera y tenian 6,096 metros de
largo, 0,6096 metros de ancho y 19 milimetros

de espesor. Estas placas se remolcaron a velo-
cidades hasta de 5,66 metros por segundo y es-
taban pintadas o lacadas.

Con exponentes de velocidad de 1.883 y
1,886 estas placas acusaban un valor de L de
0,1435 que concuerda bastante bien con el ha-
llado por el autor en sus 1ltimas experiencias.

La forma de estas placas largas de Mac-
Entee, no era rectangular sino trapezoidal,
siendo Ia inclinacién de proa a popa de la qui-
lla de 30°.
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Estas placas se remolcaron completamente
sumergidas, estando el canto superior a 20,3
milimetros de la superficie del agua.

Los ensayos que hizo Mac-Entee pintando
las placas con pintura de esmalte, con grafito,
con aceite y con sebo, no dieron los resultados
que se preveian, de una disminucién de la re-
sistencia.

14.—Prevision acerca de nuevas experiencias

De cuanto se lleva expuesto parece natural
deducir, que es preciso hacer nuevas experien-
cias con placas de mas longitud que las ensa-
yadas hasta ahora y durante las corridas con-
vendra indagar el movimiento que adquiere el
agua, no solo la sifuada lateralmente respecto
a la placa, sino la que esta debajo a distintas
distancias del extremo anterior de la placa, y a
distintas profundidades.

Todos los resultados que sobre este movi-
miento de las aguas se obtengan, permitiran
formuiar un juicio, que hoy por hoy no puede
fundamentarse acerca del fendmeno de la re-
sistencia de rozamiento opuesta al movimienn-
to de la placa.

También sera necesario hacer mas experien-
cias para aclarar completamente la importancia
de la resistencia del canto inferior.

Aparte de estas experiencias, al arquitecto
naval también interesa el que se hagan otras
con placas de distinta forma de la rectangular
y cuyas superficies estén tratadas diferente-
mente.

Como tanto las placas como los modelos,
originan al moverse en el agua, una corriente
del mismo sentido, que se extiende lateralmente
hasta cierta distancia, su estudic entendemos
que ha de ser muy importante, pero no facil,
pues la medida de la velocidad de dicha co-
rriente se dificulta, por la presencia de las olas
que origina la plancha o modelo.

Las experiencias que sobre este asunto exis-
ten hasta la fecha no son de mucha utilidad,
por lo cual, el Tanque de Viena intentara reali-
zar algunas.

En fin otras experiencias también interesan-
tes son las relativas a la influencia que pueda
ejercer la magnitud de la seccion recta del Tan-
que en la resistencia de friccion de las placas.

15.— Resumen

- Con las experiencias del autor se ha demos-

INGENIERIA NAVAL

trado que para la resistencia de fricciéon es va-
lida la ley de similitud de Reynolds con longi-
tudes de placa y velocidades de las mismas
mayores que las utilizadas en los ensayos an-
teriores.

También se han demostrado la necesidad
de tener en cuenta la resistencia de forma y la
del canto inferior de las placas o sea dela
quilla.

La comparacion de los resultados obtenidos
en estas experiencias, con los de R. E. Froude
han hecho ver que aquellos son notablemente
inferiores a los de Froude.

Por otra parte la comparacién de los resul-
tacos de Mac-Entee con los obtenidos por el
autor en sus experiencias de Dresde y Viena
acusa un acuerdo bastante aceptable.

' Detodos modos estimamos deseable la prac-
tica de nuevas experiencias que ya se meditan.

Apéndice :

Deduccién breve de la formula que define
la ley de similitud de Reynolds en superficies
planas colocadas verticalmente y movidas en
linea recta segtin la direccién de su plano.

La similitud mecanica como es sabido, pue-
de conducir en importantes aplicaciones dina-
micas a resultados que el calculo matematico
no podia proporcionarnos.

La similitud presiente las circunstancias de
un determinado movimiento por las apreciadas
en el modelo que en pequefio define el movi-
miento y en consecuencia es evidente que la
mas amplia aplicacion de la similitud mecani-
ca sera en la Construccién Naval.

El problema mas sencillo de la similitud
mecanica sera el relativo al movimiento rectili-
neo de superficies planas -segin su direccién u
oblicuamente. De este problema nos ocupare-
mos en este Apéndice. ‘

Para estudiar este problema sera necesario
construir una placa en tamafio reducido seme-
jante a aquella cuyo movimiento rectilineo que-
remos estudiar, adoptando una relacién de se-
mejanza . asi como un brufiido también seme-
jante al de la placa que se frata de estudiar.

Durante el movimiento de esta pequefia pla-
ca las particulas de agua deberan tener movi-
mientos semejantes en la relacién & con los que
tendrian cuando se moviese la placa real, y pa-
ra esto se precisa que los tiempos invertidos
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en dichos movimientos estén en una cierta re-
lacién <.

También serda necesario que las secciones
transversales de los Tanques o Canales donde
se muevan las placas real y su modelo tengan
la misma relacién de semejanza A que existe
entre dichas placas.

ApriL 1934

espesor despreciable, para que no origine re-
sistencia de forma, moviéndose en un liquido,
las fuerzas de rozamiento causadas por la vis-
cosidad del liquido, deberan ser iguales a las
fuerzas aceleratrices del movimiento.

En lo que sigue utilizaremos la siguiente
notacion.

‘ a b c d
Notacién del natural y del modelo Unidades Relacién de semejanza Férmulas de similitud
Longitud . E A Metro k L=x~X1I
| Tiempo. T j At Segundo T — ol
I Fuerza. K. k Kilogramo K’ K=K'Xk |i
| Superficie. F. Metros® a2 B2 |
| Capacidad. . Vol. . vol. Metros® e Vol = i X vol [
' z ; Metros 2 IS ‘
Velocldad o & = 0NN STy i il =L il gl |
! Segundo T L T /s ];
| Aceleracion . . . B. . b. _Meiros 64,73 g % b '
Segundo® = 2o }'
|
Kiles X Segundo® K X< K’ X< :
Masa, 0o giisas SN e S e oo i AT 7 i bl ) e
Metros n ¥ n s |
|
e Kilos X Segundo® T 3t Kozt :
| Masa especifica. . (p). . p. . Siih e =5 (p) = e @ |
- iy Kilos K’ K’
Peso especifico. . (7). P e o ;) = s X 7 }
3 " Kilos X Segundo L | B i |
Viscosidad. . () - 7. _ng_ - - | )= }X X 1 |
| Viscosidad cinematica(v). . v. . Sl:;::;; : ) = {_ X v ;

Si la seleccién de la relacién de semejanza
) esta a merced de la persona que haya de rea-
lizar las experiencias, a la escala de los tiempos
T no le ocurre lo mismo, pues ha de guardar
una cierta relacion con la escala de tiempos.

La similitud cinemadtica difiere de la simili-
tud mecanica en que ademas de requerir tra-
yectorias semejantes de las particulas, estas
deben moverse solicitadas por fuerzas que de-
ben estar en determinada relacidn.

Estas fuerzas estaran definidas, por el pro-
ducto, masa por aceleracién y naturalmente
deben ser igunales a las ocasionadas por la vis-
cosidad del liquido cuando les hagan equilibrio.
Asi por ejemplo, si suponemos una placa de

150

Teniendo en cuenta los anteriores signos,
las fuerzas viscosas que actiian en las corres-
pondientes superficies del natural y del mode-
lo se definiran por las siguientes expresiones:

dV

~du

en las que N y n son las longitudes en la nor-
mal a las superficies F y f del natural y del
modelo.

De las anteriores expresiones se deduce
que:
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udy
K O X P

dv b/ TA
Lt

0y 1

(1

Pero por otra parte considerando las fuer-
zas originadas por aceleracidn, se tiene

R M(E @ XVol, )
B o o o
f I8 At

De las ecuaciones (1) y (2) deducimos:

@Xf_ (o)<, M

- mra
de donde:
L B IRVEY
- (TI)X PX
(TI) _1

y poniendo en vez de sus valores (v) y v

()’

respectivamente se tendra

=X 3

()

~ Esta ecuacién puede también expresarse
como sigue:

L
B )
= B 4)

¥

Esta ecuacién es la que define la ley de los
tiempos de Reynolds, y cuando los fliidos en
que se mueven el natural y su modelo, son

INGENIERIA NAVAL

iguales y estdn a la misma temperatura, se sim-
plifica, convirtiéndose en la siguiente:

-5 5)

Para hallar la ley de las velocidades escri-
biremos la ecuacién (3) como sigue:

A v
S ATISE T g
: )

: = L T
o poniendo en vez de X y t sus valores N ey

y en vez de ,Il“;— y % sus iguales V y v tendre-

mos:

¥ o By

v X TX !

ecuacion que también nuede escribirse como si-
gue:

)
N oseale
ViRt
1
o bien:
¥ XL A o | .
bl T G 7
) > (7)

Esta expresion nos dice que el cociente de
dividir por la viscosidad cinematica, el produc-
to de la velocidad por la longitud, es una can-
tidad constante que se llama nimero de Rey-
nolds y se representa por la letra ¥. Dicha
constante no tiene dimensiones, porque en efec-
to, las unidades de sunumerador y denomina-

- Metros?
dor sonm —— .~
Se gundo

Para hallar la ley de fuerzas, nos valdremos

de la ecuacion (2) que escribiremos:

L4 (—[;2)2
kKO, L _ @ T, =0l
A (f
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