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SALUTACIÓN

Al. empezar este nuevo año 1942, en el cual el mundo se encuen-

tra empeñado en una lucha a vida o muerte, cuyas consecuencias
alcanzan de lleno a nuestra Patria, produciendo las naturales y gra-

ves dificultades que para su desenvolvimiento y reconstrucción ex-
perimenta, nos encontramos en el año X de nuestra querida Revista.

Volviendo la vista atrás, recordamos aquellos primeros días en,
los que con paso vacilante y voz balbuciente empezó nuestra Tnibli-

cación, allá en un rincón de Cartagena, a comunicarse con nuestros

lectores, pretendiendo ser el portavoz de la Técnica Naval, que en
aquellos momentos no había alcanzado aún su madurez y mayoría

de edad.
Muy otros son los momentos actuales. A las facilidades de en-

tonces, debidas a una paz de mucho tiempo de duración, han su-
cedido las dificultades de hoy. Al apacible ritmo de la Construc-

ción Naval de aquellos días, ha sucedido el extraordinario desarro-

llo constructivo que hemos visto iniciarse en el pasado año.
Durante el presente, esperamos que INGENIERÍA NAVAL

siga siendo el exponente de nuestra técnica, y para ello no . hemos

de escatimar labor ni sacrificio, a fin de conseguir que en sus pági-

nas encuentren nuestros- compañeros la información precisa y lo
más amena posible, que les ayude en su cotidiana labor; información
que esperamos sea de máxima utilidad, más habida cuenta de la
dificultad de comunicación técnica con otros países de industria na-

val adelantada.
Con nuestros mejores deseos de felicidad y esplendor para nues-

tra Patria y su glorioso Caudillo y los de prosperidad para la pro-
fesión y para nuestros lectores, confiamos en que hemos de seguir

recibiendo de todos la misma asistencia moral y material que en los

nueve pasados años hemos tenido.
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ACORAZADOS Á PIQUE Y LA
ECUACION DE PESOS

Por X. X. X.

Es un .pincipio inconcuso que, todo efecto
obedece a una causa determinante, y el cono-
cimiento exacto de ésta conduce a la aprecia-
ción del verdadero valor del hecho producido,
siempre que en el análisis se adopte un punto
de vista desde el cual irradie la luz que nos
oriente con acierto. Nos sugiere esta vulgar dis-
quisición las noticias propaladas por los des-
pachos oficiales en el reciente conflicto del Pa-
cífico occidental, cuya iniciación fulminante y
violenta ha dado margen a desbordes extrema-
dos de la fantasía. El suceso culminante del
encuentro bélico ha sido la pérdida de varias
unidades acorazadas en Hawai, primero, y en
las proximidades de Malaca, después. Estos dra-
máticos episodios parecen preludio de una fase
nueva en las contiendas navales. La relativa
facilidad con que han quedado fuera de com-
bate, o perdidos para siempre, buques de línea
y grandes cruceros, lleva al ánimo más sereno
cierta inquietud ante los desconcertantes suce-
sos, y los contumaces adeptos a la vieja "jeune
ccole" del Almirante Aube, modificada hoy, pero
en esencia basada en la clásica lucha del pigmeo
contra el gigante, creerán, quizá, llegado el mo-
mento del triunfo de sus ideas.

Los incondicionales a ultranza del buque de
línea, que son legión dé conveñcidos, saben bien
a qué atenerse. No es una nueva forma de com-
bate la que se presenta a los ojos atónitos de la
generalidad; es siempre la ley inmutable y eter-
na del ataque y la defensa.

Un buque de línea cuenta con una proporción
determinada de su peso, que se aplica al poder
defensivo, limitado por las exigencias de los
demás elementos que integran la unidad y par-
ticipan en el reparto; así, que sólo puede adju-
dicarse a la defensa de un 30 a un 35 por 100.
Esta es la defensa intrínseca del buque consti-

tuída por blindajes, bulges, etc., como pasiva,
y la artillería antiaérea como activa. Si quisié-
ramos aumentarla del 35 al 150 por 100, por
ejemplo, no sería posible, por salirse tal pro-
porción del conjunto de la unidad. Y sin embar-
go, así es. La ecuación de pesos rebasa los do-
minios del buque y extiende sus tentáculos para
aprisionar elementos defensivos más allá de su
órbita, y se apropia estos elementos indispen-
sables, sin lo que de nada serviría un barco soli-
tario por robusto y protegido que fuere.

El "Bismarck", resistiendo nueve torpedos y
flotando hasta el final (manes de Von Tirpitz);
el "Bismarck", afortunada síntesis del buque
de línea por sí mismo, como lo fué en su época
el "Baden", se encontró falto de la que hemos
llamado ecuación de peso extendida al exterior;
destroyers, aviones en profusión, etc. Lo mismo
en Matapán, donde el Almirante Cunnigham se
lo encontró todo hecho.

En las islas Hawai el éxito de los nipones se
debió, como* treinta y cinco años atrás, a un
ardid siempre de positivos resultados en ef arta
de la guerra ,: la sorpresa. Los norteamericanos
no pudieron hacer entrar en acción la defensa
exterior, avanzada contra el ataque.

Es curioso que en el mismo defecto que in-
currieron las potencias del Eje, hayan caído en
Oriente los anglosajones, agudizado el fracaso
por el magnífico impulso y castigador del adver-
sario, guiado por un espíritu de fervor patrió-
tico, que conduce al individuo a ese, viaje sin
retorno que llaman el jibakus en jerga exótica,
acto de heroísmo colectivo de legiones de samu-
rais obedientes al Teno y que las crónicas es-
pañolas registran, también, en sus anales, aun-
que más individualizadas, conforme al carácter
nacional.

Pero aun esta acometividad exaltada al ho-
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locausto, no logrará alterar la imperturbable
calma de los que miran los hechos con fría ecua-
nimidad. Dos flotas, enfrentadas con iguales
elementos de ataqüe y defensa (interior y ex-
terior), pueden entablar combate en idénticas
condiciones de vulnerabilidad y resistencia, sin
que al éxito de una de ellas coadyuven sino cua-
lidades ajenas al material. Es entonces cuando
la inteligencia, la habilidad, la audacia, el des-
precio a la vida, en fin, entran en juego.

En los grandes fracasos que comentamos apa-
rece siempre el vencido incurso en imprevisión
o negligencia, aplicadas a la defensa exterior o
prolongación convencional de la ecuación de
pesos.

¡Duerman tranquilos, pues, los fervientes
amigos del buque de línea! Si hay crisis, no es
la del buque, sino del factor hombre. Continua-
remos impertérritos nuestros proyectos de bu-
ques en la forma habitual, con las fórmulas con-
sabidas, y después vendrá el elemento humano
a valorizar lo que ponga en sus manos la In-
dustria Naval, organizando esta defensa activa
de dentro y de fuera, que forman el complejo de
una división, una escuadra, una Armada siem-
pre vigilante, con sus escuadrillas de destroyers,
sus portaaviones, sus buques nodrizas, unos lan-
zando al espacio sus mortíferos aviones torpe-
deros, otros poniendo en el agúa múltiples sub-

parinos "bebés", como el minador pone sqs mi-
nas; y todo este conjunto, inexcusable hoy, amén
de lás avanzadas divisiones de cruceros ligeros,
que tiene por nervio el grueso, es lo que cons-
tituye la defensa de la flota. En fondeadero es-
tán los campos de minas, redes y obstáculos, ba-
terías terrestres y, siempre listos, sus cazas.
Desaparecidos los conceptos miopes de antaño,
que no prevían, desde hace un cuarto de siglo,
la nueva liase de los armamentos nuevos, ya
amenazantes, sigue, no obstante, el buque de
línea ocupando su puesto de honor. ¿Cómo no,
si, desaparecido éste, quedaría todo el Pacífico,
hasta las costas americanas, a merced del Ja-
pón, o, en el caso contrario, las islas niponas
serían unas pobres rocas volcánicas pobladas
por esclavos del extranjero? Pero una y otra
fuerza son, respectivamente, y hasta su fatal
encuentro, dos fieets en. be'ing, cuya indudable
presencia en los confines lejanos mantiene en
ansiosa tensión a ambos bandos. Quizá espíritus
recalcitrantes insistan con inconsciente miopía
en sus pesimistas presagios; quizá confundien-
do la parte con el todo, otorguen supervalía a.los
auxiliares mínimos de la flota, si eficaces en su
cometido, insuficientes para el dominio del mar;
nosotros respetamos todos los criterio, esperan-
do, como siempre, que el tiempo, gran maestro,
dirá su última palabra.

Sobre la formación y desprendimiento
de la capa límite e

Por ÁUREO FERNÁNDEZ AVILA, Ingeniero Naval

1.—DEFINICIÓN DE LA CAPA LÍMITE.

La dinámica de los flúidos perfectos consti-
tuye la base de nuestros conocimientos teóricos
sobre los movimientos de los flúidos reales. Por
ello, y a pesar de las importantes discrepancias
que existen entre sus conclusiones y los resulta-
dos experimentales, tenemos que cifrar en su
progreso nuestras mayores 

1
esperanzas de una

mejor explicación de los hechos. La enorme com-
plicación matemática de los métodos hasta hoy
conocidos hace que sólo en unos pocos casos
particulares, muy sencillos, pueda llegarse a
obtener resultados susceptibles de comprobación
experimental. Se hace, pues, sentir la necesidad
de simplificar los procedimiéntos actuales, y
aunque sólo sea con carácter aproximado, en-
contrar soluciones que permitan ampliar el cam-
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pode los fenómenos que pueden ser tratados
teóricáinente.

La diferencia esencial que existe entre la di-
námica de los 'tlúidos perfectos y la de los rea-
les, proviene de la existencia de la viscoidad
o rozamiento interno entre sus partículas. En
rigor, hay todavía una cualidad fundamental
que distingue ambas clases de movimientos, si
bien interviene poco en los fenómenos corrien-
tes. Nos referimos a la naturaleza discreta de
los flúidos reales, que contrasta con la continui-
dad supuesta en los perfectos. Así, por ejemplo,
los movimientos brownianos no podrían existir
en un flúido perfecto, cuyas moléculas son, por
hipótesis, infinitamente pequeñas.

Los efectos más importantes que produce la
viscosidad son dos: impedir la formación de su-
perficies de discontinuidad para la velocidad en
el seno del flúido y dar origen a la formación de
torbellinos y a su disipación subsiguiente. Re-
cordaremos que en virtud de un conocido teore-
ma de Lagrange, los torbellinos son unos ele-
mentos cinemáticos indestructibles por la ac-
cíón de fuerzas conservativas, únicas que pue-
den actuar en un flúido perfecto; por tanto, si
este .flúido perfecto se encontraba inicialmente
en reposo, todos sus movimientos habrán de ser
irrotacionales y siempre existirá un potencial
de velocidades, En cambio, en los flúidos reales,
la existencia de una viscosidad, por pequeña que
sea, puede dar lugar, como se ha dicho, a la
formacióñ de torbellinos, que alteran profunda-
mente la configuración del campo hidrodiná-
mico.

Las superficies de discontinuidad para la ve-
locidad pueden admitirse sin contradicción en
un flúido perfecto. Por ejemplo, nada impediría
la existencia de un chorro cilíndrico de líquido•
en el seno de una masa líquida. En los flúidos
perfectos, sin embargo, la viscosidad origina mi
arrastre de las partículas del medio ambiente
por las del chorro, e impide que la solución de
continuidad pueda producirse. Se sustituye así
la superficie de discontinuidad 'por una zona de
transición entre las dos regiones flúidas, ciiÓ'
espesor depende de la viscosidad, aumpe es,
general, muy pequeño. En esta zona el gradien-
te' de la velocidad puede adquirir valores consi-
derables.

Lo mismo ocurre cuando un sólido se encuen-
tra sumergido en una corriente flúida, con las
líneas de corriente inmediatás a él. La experien-

ciá muestra que existe una película flúida que
se adhiere al sólido y en la cual la velocidad es
cero. El tránsito de' esta velocidad nula a la co-
rrespondiente al campo exterior no es brusco
en los flúidos reales—como sería en los perfec-
tos—, sino que se produce también en una zona
de espesor variable, muy pequeño en general,
donde el gradiente de la velocidad toma valores
enormes. Esta zona suele designarse con el nom-
bre, bastante poco afortunado, de capa límite.

En lo que sigue nos limitaremos a conside-
rar—como más sencillo—el caso de movimien-
tos paralelos a un plano. La figura 1." represen-
ta la distribución de velocidades correspondien-
te a un flúido perfecto, que presenta una super-
ficie de discontinuidad para la velocidad, XX.

Y

-Fi .g, 1-

La velocidad, al pasar 'de la región (1) a la (II),
experimenta un salto brusco desde el valor y,
relativo aja primera, al V' de la segunda. Si
el movimiento es potencial, la constante de Ber-
nouilli sufrirá también un cambio similar.

En los flúidos reales, conforme hemos indi-
cado, la viscosidad impide que las cosas puedan
pasar de este modo, efectuándose el tránsito de
la velocidad V a la V' de una manera gradual.
Las dos regiones (1) y (II) estarán separadas
por una zona de transición, tal como la rayada
en la'" figura 2.', y el diagrama de velocidades
será algo parecido al representado en dicha
figura.

Consideremos una porción de flúido sumamen-
te pequeña situada en las proximidades de un
punto P tomado como origen, y designemos
por x, y, las coordenadas, según las direcciones
tangencial y normal a la superficie de diseonti-
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nuidad XX, y por W1 , W2 , las componentes res-
pectivas de la velocidad. Si el flúido perfecto al
que se refiere la' figura 1. partió del reposo, el
movimiento será potencial y el torbellino será
nulo en cada momento, verificándose por tanto
en ambas regiones (1) y (II)

	

¿jw 	 8 w,

	

2 -=---	 =0.	 [11

tribuciones de velocidades indicadas en las figu-
ras 1. y 3. ;1 para el caso de flúidos perfectos,
pudieran considerarse como un's casos límites
a los que tienden asintóticamente las correspon-
dientes a los flúidos reales a medida que dismi-
nuye su viscosidad /J Sin embargo, esto no es
así. Cierto, que al disminuir la viscosidad dis-
minuirá paralelamente el espesor 8 de la capa

ci

En el caso de 'flúidos reales (fig. 2.), la vis-
cosidad hace que el segundo término tome va-
lores muy grandes en la zona de transición,
mientras que el primero apenas experimenta
modificación. Se comprende, pues, que en esta
zona el valor de ya no será nulo, y, por tanto,
se formará un volumen fuertemente rotacional,
tanto más intenso, cuanto mayor sea el gradien-
te de la velocidad o menor el espesor de la capa
de transición.

Igual sucede con la capa de flúido inmedia-
tamente próxima a un sólido. Los diagramas de
distribución de velocidades se deducen de los
antes analizados, suponiendo en ellos y' = o, y
así se obtienen los representados en las figu-
ras 3. y, 4., según se trate de flúidos perfectos

x

-Fin. 2-

o reales, respectivamente. Como se ve, la visco-
sidad ha tenido por efecto la formación de una
capa límite, con su acompañamiento de torbe-
llinós, que, al crecer, tienen una influencia tan
decisiva en los fenómenos relacionados. con la
resistencia.

Y aquí es interesante hacer una observación
importante. Parece, a primera vista, que las dis-

- Fi. 3 -

de transición o capa límite; pero cuanto menor
sea S. mayor será el gradiente de la velopidad
en esta capa, y, por tanto, el torbellino , con
lo que el movimiento será tanto más intensa-
mente rotacional cuanto menor sea la viscasi-
dad. Este mismo concepto ha sido enunciado,
por Lanchester, quien hacía observar en forma
paradójica que "en los flúidos reales los fenó-
menos se separan tanto más de las ecuaciones
de Euler, cuanto menor sea su viscosidad".

En parecido sentido, Oseen formulaba la cues-
tión de si el movimiento de un flúido real, cuya
viscosidad disminuye, o cuyo número de Rey-
nolds aumenta, tiende hacia una situación idén-
tica a la que le correspondería de haber supues-
to la viscosidad nula desde el principio, o sea
al caso de un flúido perfecto. La contes,tación'
parece negativa.

Hasta ahora hemos razonado con el espe-
sor 6 de la capa de transición como si fuera una
magnitud susceptible , de una definición precisa.
Sin embargo, se comprende fácilmente que esto
no sea así. Las fronteras de aquella capa no tie-
nen una existencia real, ya que, en rigor, la
transición entre las dos zonas que separa se rea-
liza de un modo asintótico. En otros términos,
los esquemas de distribución de velocidades re-
presentados en las figuras 2. n y 4.' deben afee-

6
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tar las formas indicadas en las figuras 5.' y 6.'
y las velocidades y y y', toman el carácter de
límites, a los que tiende la velocidad W, cuan-
do y se hace infinitamente grande.

Refiriéndonos en particular a la figura 6., re-
lativa a una capa límite, vemos que el espesor
de la misma sería teóricamente infinito. Sin em-
bargo, en la práctica, la curva W[ se confunde
con su asintota a corta distancia del sólido. Nos-
otros designaremos por S, en lo que sigue, la
ordenada, para la cual W, no difiere sensible-
mente de V y, por tanto, la tangente a la curva
es paralela al eje PY, el torbellino puede ser
despreciado y el movimiento considerado como
potencial. Este valor de no viene, pues, defi-
nido con rigor matemático y presenta una cier-
ta indeterminación. No obstante, la separación
entre las regiones potencial y rotacional del
flúido existe de hecho, y es cómodo para cier-

X	 p	 x

VI

'y

-Fi.5-

tos razonamientos prescindir del carácter asin-
tótico de las curvas.

Varios autores han tratado de precisar la de-

finieión del espesor de la capa límite. A conti-
nuación exponemos los criterios generalmente
seguidos:

1) Fijando un cierto grado de aproximación,
puede definirse teóricamente el punto de con-
junción de la curva W1 con su asíntota. Es fre-
cuente definir 8 como la distancia al sólido del

V
punto en que W, difiere de Ven menos de

loo
Se comprende fácilmente que, dado el pequeño
ángulo que la curva forma con su asíntota, la
determinación de por este procedimiento no
sea muy precisa.

2) Se prolonga la tangente a la curva en el
origen hasta que corte en M a la asíntota. Ten-
dremos así en MN una nueva definición de 8.

3) Otro método, quizá el más preciso, con-

siste en leterminar el área comprendida entre
la curva y su asíntota. El valór del espesor de
la capa límite se define entonces por la ordena-
da media:

J , I •	 /	 W.

1	 (1	 -	 dy.	 [23
V	 .!o\	 VJ

4) También puede trazarse un triángulo
PQN, cuya área sea igual a J L y definir 5 NQ.

Este valor será evidentemente dable del ante-
rior.

Flúidos perfectos. Consideremos primera-
mente el caso de flúidos perfectos. Cuando un
sólido se encuentra sumergido en una corriente
uniforme, las ecuaciones de Euler y la de conti-
nuidad permiten determinar la velocidad en cada
punto del flúido. Pero el problema tiene, en ge-
neral, varias soluciones, que pueden clasificarse
en dos grandes grupos, según que se admita o
no la existencia de superficies de discontinuidad

7
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para la velocidad. Siguiendo a algunos autores,
las designaremos, respectivamente, con los nom-
bres de soluciones de primera y de segunda es-
pecie.

No cabe duda que, fijadas las condiciones ini-
ciales y en los límites, la solución debe ser úni-
ca en los flúidos reales, y que, por analogía,
debe haber un criterio que permita—en los fiúi-

- F. 7 -

dos perfectos—determinar qué solución debe ser
elegida. Sin entrar en detalles sobre la materia,
que harían interminable este artículo y nos
apartaría de nuestro objeto, sí consideramos in-
teresante recordar las controversias que susci-
taron las primeras soluciones conocidas de se-
gunda especie, debidas a. los trabajos de Kir-
choff y Helmholtz, que dieron su nombre a las
superficies de discontinuidad que las caracteri-
za. El propio Lord Kelvin hizo notar, entre va-
rias objeciones, que el movimiento discontinuo
no correspondería al mínimo de energía cinética
del flúido (1), objeción disipada posteriormente
por M. Brillouin (2).

Este criterio energético podría servir para
discernir cuál de las diversas soluciones es po-
sible físicamente; pero, desgraciadamente, los
procedimientos hasta hoy conocidos para la de-
terminación de soluciones de segunda especie
son extraordinariamente complicados y sólo pue-
den aplicarse a sólidos cilíndricos de perfiles
muy sencillos,

Haremos notar que siempre hay una solución
única de primera especie y que pueden existir
—por lo menos en algunos cases—una infinidad
de soluciones de segunda especie, como ha pues-
to de manifiesto H. Villat en varios trabajos (3).
Sobre este extremo insistiremos algo más ade-
lante.

(1) NaOtre, 1894, Math. Ufld Phijs. Pa.per, t. V.
(2) Annales de Phjs. ci de Chirnie, 1911, y Appell,

Mecan)que VatiOflflelif3, t. III.
(3) Ver, por ejemplo. 4p erçus théoriques . sur la re-

sitaflCe (les fluides, de Stientia (Villat).

Desde el punto de vista físico, las soluciones
hidrodinámicas de primera especie scn general-
mente inadmisibles, pues, cmo es sabido, dan
para la resistencia un valer nulo (paradoja de
d'Alembert) y además la velocidad del flúido
puede alcanzar en algunas regiones valores su-
periores a la velocidad en el infinito, e incluso
en ciertos casos (por ejemplo, en una lámina pla-
na normal a la corriente) valores infinitos, en
manifiesta contradicción con los hechos.

Respecto a las solucicnes de segunda especie,
únicas prácticamente interesantes, sabemos re-
lativamente poco. Se conocen algunos teoremas
de existencia en casos más o menos generales,
entre los que merece destacarse el debido a
M. J. Leray, que prueba la existencia de una so-
lución de segunda especie y sólo una, en el caso
de un sólido simétrico con relación a la corrien-
te en el infinito, con tal de que su curvatura sea
suficientemente regular y de que la variación
angular de la tangente a lo largo de su perfil
sea a lo más igual a

La figura 7.i , muestra la disposición general
de las líneas de corriente en las soluciones de
primera especie. Existe una línea de corriente
singular que parte del infinito 1 e incide nor-
malmente al sólido en un cierto punto U,. La
velocidad, supuesta igual a la unidad en el infi-
nito va decreciendo hasta anularse al llegar a U,.
En este punto, la línea de corriente se bifurca.
contorneando exactamente al perfil del obstácu-
lo, según U, A U2 y U B U2, para volver a reunir-
se en un punto U2. La velocidad, que era O en U,,
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va aumentando en ambos recorridos hasta lle-
gar a un máximo, en general superior a 1, y de-
crecer de nuevo para anularse en el punto de
encuentro U 2 . A partir de U 2 , vuelve a aumen-
tar la velocidad, hasta recuperar el valor 1, en
el límite correspondiente al infinito 12 . Las de-
más líneas 'de corriente son menos característi-
cas y van contorneándose mutuamente de un
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