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Hidrodinámica y Aerodinámica

POR

FEDERICO ARAOZ VERGARA
INGENIERO NAVAL

De acuerdo con lo que se indicaba al final del
artículo "Una singular confirmación del méto-
do de Froude", publicado el mes de marzo últi-
mo, y como aclaración de lo expuesto en el mis-
mo, se exponen a continuación unas ideas gene-
rales en cuanto a la forma de calcular un ensa-
yo de remolque de una carena de superficie,
según el método de Froude.

La resistencia total medida en el ensayo se
considera descompuesta en resistencia de fric-
ción y residua.

La primera R', deducida de ensayos realizados
con diferentes series de planchas delgadas es de
la forma:

E', = ''	 s' y' 1,825

en la que:

E', = resistencia de fricción del modelo, en Kgs.
y'	 peso especifico del agua del Canal, en T.m.--3 (1).
X',,

	

	 coeficiente de fricción para el modelo, a ]a tem-
peratura t' del ensayo (2).

2° = superficie mojada del modelo, en m 3 ; y
= velocidad del modelo, en m. s.- 1 (3).

(1) En rigor, no es el peso especifico el que entra
en la fórmula de Froude, sino la densidad relativa. Sin
embargo, como numéricamente esta última es Igual al
peso especifico expresado en tin-I, suele hacerse figu-
rar en dicha fórmula este último valor, si bien debe
siempre expresarse en las unidades Indicadas.

(2) X',, = X' [1 + 0,0043 (15 - t')], siendo X',
el coeficiente de fricción del modelo, a 15°, dado por ta-
blas en función de la eslora L' del modelo, y t' la tem-
peratura del agua del Casal durante el ensayo, en gra-
dos centígrados.

0,51444 V
(3) V' =	 , siendo V la velocidad del bu-

va

y la segunda, R'r, se obtiene por diferencia entre
la total medida y la de fricción calculada por la
fórmula anterior. Esta segunda, por tanto, com-
prende las resistencias por formación de torbe-
llinos y por formación de olas del modelo, sien-
do aquélla generalmente muy pequeña compa-
rada con esta última.

Una vez obtenida la resistencia residua del
modelo, se pasa a la del buque, aplicando la ley
de semejanza mecánica, referente sólo a las
fuerzas de inercia y gravedad:

•1'
= - a2 E"

siendo:

E, = resistencia residuo del buque, en Kgs.
y = peso específico del agua del mar, en T.m.-
a = relación de semejanza lineal entre buque y mo-

delo; y
E',. = resistencia residuo del modelo, en Kgs.

Sumando a ésta la resistencia de fricción del
buque en agua salada:

= X,, 2 (0,51444 y ) 1 '825 = ' X, 2 (y' f) 1,825

en la que:

E1 = resistencia de fricción del buque, en Kgs.
coeficiente de fricción para el buque, a 150 C (4)

2 = superficie mojada del buque, en m 2 ; y
V = velocidad del buque, en nudos.

Se llega a la total de remolque del buque, en ki-
logramos:

E0 = E, +

que en nudos, que, multiplicada por 0,5144, se reduce	 4) Dado como X',, por tablas en función de la es-
a m. a-1.	 lora L del buque.
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Como comprobación, se emplea un artificio
que consiste en considerar una magnitud Fa

(deducción de la fricción), llamada también
"corrección por rozamiento", que representa la
cantidad de resistencia que sería preciso qui-
tarle a la total del modelo para que de esta di-
ferencia se obtuviera la de remolque del buque
con sólo multiplicarla por la relación de seme-

janza de fuerzas	 a3, que exige la ley de
y'	 -

Froude.
El valor de Fa, de acuerdo con su definición,

se deducirá de la ecuación:

-y	 y
(R' 0 - F)	 a3 R'0 -

7

- -y 5 (0,51444 V) 1 ' 85 p, , t , a°'0875 - X,)	 (5)

de donde resulta:

y'.ff' 17' 1825 (X','------
a 0,0875

(5) La resistencia de remolque del modelo es:

R'0 R' + Rr	 y' X',t 2' y' -1,825 + R'r

de donde:

- '7' ?o' 2' y'1'825

La resistencia residua para el buque será:

= R'	 (R'0	 y'',' s' y' 1825) /

y la total:

R. = R, + R, = y X, 5 2 (0,51444 y) 1,825 +

+ (R'0 -- y' X', ' 2' y' 1.825)

y siendo:

2
- ----- = a2

o sea:

2

a2

se tendrá:

con el cual se pueden comprobar los valores cal-
culados anteriormente para R 1 , ya que, por otra
parte, también será igual, de acuerdo con el ar-
tificio empleado, a:

y

expresión en la que conocemos todos los tér-
minos.

Y para obtener el valor de la potencia efec-
tiva de remolque del buque, en CV., tendremos:

R0 (0,51444 V)	 R0 V' '/i
Po =	 =

75	 75

Como se ve, el método de Froude no es estric-
tamente correcto, ya que para pasar a la resis-
tencia residua del buque se ha multiplicado la
del modelo por la relación de semejanza de

7
fuerzas	 a3, como si la resistencia por for-

y,
mación de torbellinos también siguiese la ley de
semejanza de Froude; de todos modos, el error
es en general muy pequeño cuando se opera con
modelos suficientemente grandes. Por ello, el
método de Froude, aunque no estrictamente co-
rrecto, responde bastante bien a la realidad en
los casos de ensayos de remolque de carenas de

superficie.
En el caso especial citado en el artículo an-

terior de los dos modelos semejantes, hay que
establecer la diferencia de que en este caso y

y
sera igual a '7', por lo que la expresión 	 a'

se deducirá a a3 solamente. Por tanto, las orde-
nadas de las curvas de las resistencias residuas
variarán en la relación a3 , como se puede com-
probar en las figuras 3 a 10 de dicho artículo,
teniendo en cuenta también que las velocidades

varían según la relación ija.

En el caso de las resistencias totales (figu-
ras 1 y 2, también del artículo anterior) las or-
denadas de las curvas variarán según se des-
prende de la igualdad [Al, por lo que si se mul-

y
tiplicara R'0 por	 a3 (o lo que es .10 mismo

y,

- y 2 (0,51444 V) 1,825 ', 0,0875 - X,) [Al en este caso, por a 3 ) se obtendría una ordenada
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mayor de la que corresponde a la realidad en la
cantidad:

S (051444 T7)182 (X',u 0,0875 - -

•1
por otra parte igual a	 a3 F0 como se ve fá-

-y'

cilmente en el cálculo de la dedúcción por fric-
ción.

Una vez aclarado esto, vamos a dar una idea
de las experiencias con modelos de vehículos te-
rrestres a que se aludía en la nota (2) del men-
cionado artículo del mes de marzo (6).

El ingeniero profesor Finzi-Contini, doctor en
Física y Matemáticas, expuso en febrero de 1935
a la presidencia del Canal Nacional una inicia-
tiva suya que se refería a la determinación de
la resistencia al movimiento de los modelos de
coches automóviles remolcados completamente
sumergidos en el agua, y deslizándolos sobre un
plano que simulaba el camino recorrido, para
deducir después las condiciones que se produci-
rían si dichos modelos se moviesen en el aire.

El problema se examinó con gran atención, y
pudo encontrar aplicación la realización del
principio genérico formulado por Finzi-Contini,
merced a adecuadas adaptaciones de los apara-
tos dinamométricos en uo en el Canal Nacional
para el estudio de la resistencia al movimiento
de los cuerpos sumergidos en el agua, utilizan-
do también la instalación existente para colocar
debajo del agua un plano que pudiese represen-
tar el suelo, para mover en él el modelo del ve-
hículo.

Antes de hacer una exposición del fundamen-
to científico, base de la veracidad de los resul-
tados de estas nuevas investigaciones, conside-
ramos oportuno presentar de una manera com-
pleta una nota explicativa presentada por el
profesor Finzi-Contini como aclaración de la
iniciativa tomada:

UN MÉTODO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO

DE LOS MODELOS DE VEHÍCULOS.

El estudio experimental de los modelos, úni-
co medio para valorar de un modo rápido y eco-
nómico las características aerodinámicas de una

(6) Véanse los volúmenes y y IX de los "Anales del
Canal Nacional para las experiencias de Arquitectura
Naval en Roma".

forma, está íntimamente ligado al problema 41e

las formas de "buena penetración", que hoy .en

día es uno de los más importantes para la téc-
nica de los transportes rápidos.

Nos remitimos a los esmerados y recientes
análisis de Roy (7) y Vogelpohi (8) para la crí-
tica del túnel aerodinámico en relación con es-
tas aplicaciones. Sus deficiencias provienen en
sustancia de la enorme dificultad de reproducir
exactamente con un modelo quieto las condicio-
nes de movimiento relativas al sistema "modelo,
flúido, suelo", y por la imposibilidad de alcan-
zar valores del número R de Reynolds, iguales
a los del objeto en su tamaño verdadero, sin
construir el modelo en dicho tamaño, o sea re-
nunciando a experimentar sobre Ufl modelo.

La primera de estas causas de error se puede
evitar fácilmente, reproduciendo todo el fenó-
meno tal como se presenta en la realidad, sola-
mente que en la escala reducida. Roy, para el
caso que nos interesa, aconseja construir una
pequeña vía a la escala de 1/10, y una dispo-
sición análoga podría servir para S los vehículos
de carretera. Pero con esta manera de proceder,
no sólo la segunda diferencia permanece, sino
que incluso puede llegar a ser aún más impor-
tante.

Esta última verdaderamente no es grave si
el objeto es de forma sencilla y compacta; en
ese caso se puede en general extrapolar la cur-
va O (SR), del coeficiente de forma en función
de IR, después de haber eliminado las disconti-
nuidades que en general se presentan para va-
lores no muy elevados de T.

Pero si el objeto en tamaño natural presenta
también características menudas y apéndices y,
sobre todo, si es relativamente grande y está
dotado de movimientos propios, como las rue-
das de los vehículos, las dificultades experimen-
tales pueden llegar a ser insuperables; y esto,
no por la mayor complejidad del modelo en sí
mismo, sino porque estas partes de detalle vie-
nen a caer fácilmente en sectores de O (SR) , en

los cuales el flujo que se origina en torno al
apéndice del modelo es de tipo distinto del que
se produce en el objeto. Los métodos de estu-
diar aparte los apéndices o de sustituirlos por

(7) M. Roy: "Sur la Résistance aerodynamique des
véhicules de chemin de fer". Revue Génórale des Che-
m4ns de Fer, vol. 52, enero 1933, primar semestre, n. 1.

(8) G. Vogelpohi: "Luftwniderstaiid von Risen-
bahn". Fahzrengen, V. D. 1., vol. 78, n. 5, 3 feb. 1934.
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otros que puedan ser equivalentes para aquellos
valores de 91, son laboriosos e introducen ele-
mentos subjetivos.

Además de estas dos mencionadas, existe des-
pués una tercera causa de error, que proviene
del hecho de que no es lo mismo mover un obje-
to en un flúido quieto que mantenerlo parado
en un flúido en movimiento, y la diferencia no
puede ser puramente cuantitativa, porque es
perfectamente verosímil que la turbulencia per-
sistente en el segundo caso facilite la separa-
ción de los flúidos.

De esto resulta que el único método exacto
será aquel en el que el modelo, geométricamen-
te semejante al objeto en tamaño natural, se
mueva sobre un suelo inmóvil en un flúido quie-
to, mientras que las partes giratorias se muevan
con velocidades periféricas, reducidas en la mis-
ma relación que la de traslación; y ésta será tal
que el número de Reynolds del modelo y, por
consiguiente los de sus detalles, sean iguales,
respectivamente, a los correspondientes del na-
tural.

También esto es posible con escala y veloci-
dad reducidas si se opera en un flúido de visco-
sidad cinemática menor que la originaria; sin
embargo, no es este el caso de pensar en el aire
comprimido, porque el agua resulta especial -
mente adecuada.

Una aplicación de esta posibilidad se realiza
por primera vez en el año 1906, por Crocco, para
investigaciones en dirigibles; pero en ese caso
se atendía solamente a aumentar el valor de R.

Por el contrario, no parece que el método se
haya usado para el estudio de los vehículos, en -
el que presentaría varias ventajas. La única in-
dicación encontrada se halla en la nota de Vol-
gelpohl, y se debe a F&tinger; este método, más
difundido que el otro, parece que menciona una
posibilidad teórica de bastante difícil realiza-
ción. Sin embargo, no es necesario recurrir al
sistema, más bien complicado, propuesto por
ellos, de cubrir el agua con lastre, a través del
cual se hace pasar el brazo de la balanza y con-
tra el cual se hace girar, invertido, el modelo.
Por el contrario, creemos que es suficiente ha-
cer mover el modelo sobre el fondo de un Ca-
nal, suficientemente largo y profundo, para que
el flúido alrededor del modelo pueda considerar-
se corno indefinidamente extendido; algunas
pruebas preliminares han dado buenos resulta-
dos en este sentido.

Este método sirve lo mismo para vehículos
de carretera que ferroviarios, tanto sea aislados
como en trenes, e incluso en condiciones espe-
ciales, como el movimiento en túneles, en la pro-
ximidad de obstáculos y en los cruces.

Se indica a continuación el fundamento cien-
tífico, que es la base de la investigación expe-
rimental, mediante modelos de vehículos.

Siendo r y r las resistencias comparadas de
un modelo de vehículo en movimiento en el aire
y en el agua;

p,, y p,, las densidades de los medios en los
que tienen lugar los movimientos, aire y agua;

V y V,, las velocidades en los dos casos;
S, y S,,, los valores de las áreas de las sec-

ciones correspondientes de los dos vehículos, se-
mejantes en la relación a entre sus dimensiones
lineales;

y ,, y y ,, los correspondientes valores del coe-
ficiente de viscosidad cinemática de los dos
medios.

Cuando se verifique la igualdad:

v S, 1,2	 1/2

[1]

resultará satisfecha también la otra entre las
resistencias específicas en los dos casos consi-
derados de movimiento en el aire y en el agua:

[2]
p S V,	 p 2 V..

En el caso de un mismo modelo moviéndose
en el aire o en el agua, la [11 suministra la re-
ración entre las velocidades en los dos casos:

Va

v,

y la 121 suministrará igualmente la relación
entre las resistencias al movimiento:

Pa	
V2

	

- p.	
[	 12

L	 1.

y puesto que los valores de Pa, fJ,c, Va 37 Vt, SOfl,
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respectivamente, a la temperatura de 15°:

0.13	 102	 148 >< 10-	 11,5 X 10-

se deduce que:

v
13	 [3]

V.

VA

1
[4]

4,6

Una vez esto establecido y conocidos ya los
valores de las resistencias al movimiento en el
agua r,,, a las velocidades (V) (después de rea-
lizadas las experiencias con los vehículos remol-
cados en el agua), será factible, mediante las
relaciones L31 y 141, remitirse al caso del mis-
mo modelo que se considera en movimiento en
el aire.

Entonces, si se quieren aplicar tales resulta-
dos a un vehículo semejante al modelo conside-
rado, pero aumentado en la relación a entre las
dimensiones lineales correspondientes, se apli-
cará la relación:

p. S V,,	 p, (& S) Ve,,

Número 1 ú9

El ingeniero Finzi-Contini, una vez tomados
los oportunos acuerdos con la presidencia del
Canal, presentó tres dibujos, que representaban
distintos tipos de vehículos. Estos corresponden
a los trazados geométricos de las tablas 1, II
y III, y recibieron las características V. 137,
V. 138 y V. 149. Para la preparación de los mo-
delos se adoptó la escala 1 : 5, y la tabla IV con-
tiene los resultados de las experiencias de re-
molque como se realizaron en dicho Canal.

Para conocer la influencia de los ángulos exis-
tentes en las secciones transversales del tipo
C. 137 de la tablal se realizaron, después de ha-
ber redondeado adecuadamente dichos perfiles,
una serie suplementaria de experiencias, de las
cuales ha resultado la ventaja tal como está re-
presentada en la tabla IV.

Debemos añadir que por dificultades que
existen en la instalación experimental, no fué po-
sible hacer rodar las ruedas sobre el plano que
representa el suelo; pero mediante disposiciones
adecuadas, se mantuvo exacta la distancia en-
tre el suelo y los ejes de las ruedas que duran-
te las corridas no giraban. Un examen, aunque
sumario, de los diagramas de la tabla IV, de-
muestra de una manera evidente la influencia
de las formas sobre la resistencia al movimien-
to y la importancia de estas investigaciones ex-
perimentales para toda clase de vehículos.
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buquesCálculo de los palos en los
de guerra y mercantes

POR

ANTONIO VILLANUEVA NÚÑEZ
NGENIERO NAVAL

En todo buque de nueva construcción, aparte
de lo que pudiéramos llamar cálculos del pro-
yecto general de casco y maquinaria, hay que
proceder a calcular siempre, y muy particular-
mente en los de guerra, un sinnúmero de ele-
mentos, tales como palos, plumas, pescantes es-
peciales...; diversos servicios, tales como venti-
lación, calefacción, refrigeración, achique...; di-
versos accesorios eléctricos, tales como reósta-
tos, interruptores, cuadros de maniobra y, na-
turalmente, numerosa y delicada maquinaria
auxiliar. Pues bien; aunque la mayoría de los
element6s enumerados son comunes a todos los
buques, con bastante frecuencia resulta labo-
rioso el encontrar la deseada información sobre
los mismos, aun disponiéndose de una surtida bi-
blioteca de libros y revistas. En el estudio que
nos proponemos desarrollar a continuación no se
intenta otra cosa que reunir en unas cuantas pá-
ginas todo lo que de más acertado hemos tenido
ocasión de analizar sobre el asunto que encabe-
za este artículo, permitiéndonos únicamente al-
gunas observaciones personales como conse-
cuencia de varias comprobaciones que hem6s
llevado a cabo, y advirtiendo, además, de los
errores a que pueden conducir las hipótesis sim-
plificativas que suelen hacerse por algunos de
los autores que tratan esta cuestión del cálculo
de palos.

PRIMERA PARTE

Pos DE BUQUES DE GUERRA.

Comenzaremos este estudio analizando las
principales fuerzas a que los referidos elemen-
tos se ven solicitados en las diversas situaciones
del buque. Por regla general, las fuerzas a con-
siderar deben ser las siguientes:

1. 1, Peso propio del, palo.
2 .a Peso de los elementos soportados por él,

tales como cofas, proyectores, vergas, antenas,
etcétera.

3a Fuerza originada durante el balance del
buque por la aceleración que experimenta la
masa propia del palo.

4. 1, Fuerzas originadas durante el balance
del buque por las aceleraciones que experimen-
tan las masas de los elementos soportados.

Aparte de las fuerzas anteriores, el movimien-
to de cabezada también da origen a fuerzas de
inercia; pero como son de menor magnitud que
las producidas por el balance, se suele prescin-
dir de ellas. Tampoco son dignos de tenerse en
consideración, por regla general, los efectos del
viento; pero en el caso de que se juzgue consi-
derable la superficie expuesta al mismo debe
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