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Experimentacion de cascos y flotadores de hidroaviones
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Comandante de Ingenieros de la Armada e Ingeniero Aerotécnico

UEDE decirse, sin temor alguno, que hoy dia la teoria

es absolutamente impotente para poder determinar
a priori las caracteristicas de un hidroavién proyectado
(aqui nos referimos exclusivamente a las correspondien-
tes hasta el momento del despegue), y el tnico camino
viable para determinarlas es el largo y penoso de la ex-
perimentacion.

Dos métodos pueden seguirse con este fin: 1.° La ex-
perimentacién sobre el hidroavion en tamaio natural.
2.% La experimentacion sobre pequenos modelos.

El primer método no cabe duda que es el primero que
salta a la vista.

Pero se comprende también inmediatamente la gran
cantidad de inconvenientes que lleva consigo, ya que los
resultados estarian influenciados por una serie de elemen-
tos que no se podrian eliminar, tales como estado de la
atmdsfera, de la superficie del agua y, lo que es peor
aun, el pilotaje del aparato, que lleva consigo un factor
completamente personal.

Por si estos inconvenientes fueran pocos, existe la
dificultad de poder determinar préicticamente la trac-
cién de la hélice, velocidad y trayectorias del avion,
cuyo conocimiento es absolutamente necesario para
poder establecer las ecuaciones de equilibrio del hidro-
avion.

Pero aun suponiendo por un momento que hemos
logrado todos los datos necesarios, cualquier transforma-
cién en el casco o flotador, principalmente si se refiere
a variar la posicion del rediente (que por aiiadidura es
uno de los elementos més sometidos a discusion), supon-
dria una pérdida grandisima de tiempo y dinero.

Ademds de todos estos inconvenientes expuestos, se
comprende que para poder realizar el proyecto de un
hidroavién por este método, no cabe duda que hay que
valerse de los datos existentes de algun otro hidroavion
que haya volado con éxito, pero teniendo muy presente
que variaciones que parecian insignificantes han ocasio-
nado a veces verdaderas catdstrofes, asi que nada mas
que esto es motivo mds que suficiente para abandonar
este método de experimentacién y seguir el adoptado
por todos los paises que se preocupan por el progreso de
la hidroaviacién, que no es otro que el de <¢pequefios
modelos».

En Espafia carecemos de este poderoso elemento de
investigacion, ya que el canal existente en El Pardo es
de casi imposible adaptacién a la resolucién de los pro-
blemas de la hidroaviacién, por razones que expondré
miés tarde.

Por esta razon, los datos que pueda ofrecer en este
articulo serdn naturalmente tomados de experiencias
realizadas en canales extranjeros.

El método de los pequerios modelos es completamente
familiar al ingeniero naval y al ingeniero aerotécnico,
va que por este método es como se determinan las mejo-
res formas de los buques, la potencia necesaria para una
velocidad dada, las caracteristicas de un avién respecto
a sustentacidn, estabilidad, resistencia, etc., asi como el
estudio de las hélices.

La aplicacién de este método es mds sencilla en estos
casos citados que en el que nos ocupa, ya que en aquéllos
no se considera mds que un solo fliido, agua o aire, y en
éste hay que considerar los dos a la vez.

Este método de pequeiios modelos tiene su funda-
mento en el principio de semejanza mecanica (¥), enun-
ciado por Newton precisamente al tratar del problema de
la resistencia de flaidos.

En virtud de ¢l se dice: que dos conjuntos materiales
son semejantes mecdanicamente, si a tiempos f, y £, corres-
pondientes.

1.° Los dos sistemas de puntos materiales son geomé-
tricamentre semejantes, y la relacién de semejanza ) es
independiente del tiempo.

2.° Si es posible encontrar para las unidades funda-
mentales los sistemas de valores tales que todo elemento
del primer sistema, medido con el primer sistema de uni-
dades, tenga la misma medida que el elemento correspon-
diente del segundo sistema, medido con el segundo siste-
ma de unidades.

Es decir, que si se verifica la semejanza mecdnica entre
el modelo y el real, la sucesién de estados de equilibrio
estdtico o dindmico son los mismos en ambos. El sistema
de fuerzas que actia sobre el modelo serd en todo mo-
mento semejante al que actua sobre el real; por lo tanto,
que las fuerzas serdn todas reducidas en una misma rela-
cién y estardin semejantemente colocadas.

Las fuerzas que actiian en un hidroavién hasta el mo-
mento del despegue son: de inercia, peso, reacciones del
agua y aire, etc,

La resistencia ofrecida por un fliido al movimiento
de un cuerpo sumergido parcialmente en él tiene por
expresion:

(*) En todo lo que en nuestro idioma he leido sobre este asunto se
le llama principio de similitud mecdnica, pero yo, atendiendo indica-
ciones del ingeniero naval D, Carlos Lago, adopto esta nueva denomi-
nacion,
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p = densidad. L = dimensién lineal.
g = aceleracién de la gravedad.
2
Lg v
A = tensién superficial, v = coeficiente de viscosidad cine-
a coeficiente absoluto de viscosidad

P

VL

= ntmero de Froude, — = numero de Reynolds.

méitica = —
peso especifico

Como p I"* L tiene las dimensiones de una fuerza, f es
una funcién sin dimensiones.

Si suponemos que las unidades fundamentales (longitu-
des, tiempos, masas) estin en la relacién ATV, esclaro
que al existir la semejanza mecénica se puede pasar del
modelo al real, multiplicando las longitudes por A, los
tiempos por = y las masas por p; por lo tanto, la relacién
entre los valores de I’ en ambos seri:

pL2V?

B -2
g L2y

= Apt

Como esta relacion debe ser la misma entre todas las
fuerzas que actian sobre el modelo y el real, vamos a
determinar las relaciones que deben existir entre las uni-
dades fundamentales.

Para ello consideraremos, por ejemplo, los pesos, los
cuales estdn en la relacion de las masas (p); lo mismo
sucede con las fuerzas de inercia; por lo tanto, debe veri-
ficarse

V==

Las fuerzas de volumen (empuje de Arquimedes, etcé-
tera) estardn en la relacién A%, por lo tanto,

a

_2=)\3 y.:}.‘.

:‘.]J.T

Ademéds, serd necesario que se conserven en el modelo
y en el real,

A
" PVLE ]
v esto nos dice que para ello seria necesario |”'= conste.
y D = conste., y, por lo tanto, que en un fliido imperfecto
la semejanza mecdnica no puede lograrse mis que siendo
el modelo igual al real; después de llegar a este resultado
tan poco halagiieno, parece debiera desecharse este méto-
do de pequeios modelos, pero afortunadamente no sucede
asf, ya que la experiencia ha demostrado que, segtin los
casos considerados, uno de estos parimetros es muy
preponderante sobre los otros, y, por lo tanto, es el tnico

que hay necesidad de conservar.
e
Asi, el primer parimetro ¥ 2 debido a la existencia de
s
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ra

La

7 es grande.

la gravedad, es despreciable cuando

influencia del tercer parametro no comienza a sen-

A
pLV?
tirse mds que para muy grandes velocidades. Esta es
la razon por la cual en los ensayos aerodinamicos des-

r

empena el principal papel el segundo parametro

(debido a la viscosidad), que es el que hay necesidad de
conservar.

IEn cambio, en los ensayos hidrodindmicos, y aun en los
L
que ejerce principal influencia, por lo cual es necesario
su conservacion,

Es conveniente advertir que la expresion de la resisten-
cia, para el caso que nos ocupa, tiene la significacién
fisica de indicar que aquella fuerza es debida a tres causas:
1.%, Formacién de olas; 2.°, Friccion y formacion de remo-
linos, v 3.%, Tension superficial.

De las relaciones expuestas anteriormente sobre las
unidades fundamentales se deduce:

de dirigibles, el valor de - es bastante elevado y es el

y, por lo tanto,

172
T

v'e
L'

=

es decir, que se conserva el nimero de Froude, luego las
condiciones impuestas a las unidades fundamentales dan
lugar a la semejanza mecédnica por formacién de olas, que
yva hemos dicho es la proponderante en el caso que nos
ocupa, y no existe esta semejanza para formacién de re-
molinos, friceién y tensién superficial.

De todo esto se deduce que la resistencia por forma-
cion de olas, de un casco o flotador, puede deducirse de
la del modelo multiplicindola por A*.

Las relaciones que han de existir entre el real y el mo-
delo, seran:

I. = eslora del casco o flotador real
l= f = eslora del casco o flotador modelo
W = peso del real
w = -;—3 W = peso del modelo
[t Vp = velocidad de despegue del real
VT 5 |
ve = |, 5 » = velocidad de despegue del modelo
M = momento de trimado del real
| om— e M — momento de trimado del modelo
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De la condicién —— = \/ 4, se desprende la necesi-

%
dad de disponer canales de gran velocidad, ya que de
este modo las dimensiones del modelo podran ser gran-
des, y los errores relativos de medida serin menores
y podrdn obtenerse los resultados con gran aproximacion.
Esta es la razén por la que he dicho anteriormente que
el Canal de Experiencias Hidrodindmicas de la Marina, de
El Pardo, no puede emplearse para investigaciones de
la hidroaviacion.

Efectivamente, la velocidad maxima del carro es de
6ms—1, en cambio, la velocidad de despegue de un
hidroavién puede ser 100 kilémetros por hora, o sea
27,7 ms—1, por lo tanto, la escala del modelo seria:

6 _)252 1
21,7 21,3

es decir, que si consideramos un flotador de g metros, la
dimension del modelo seria aproximadamente 0,42 me-
tros, como vemos, pequeiiisimo, y los errores relativos
serian grandisimos, y mucho mds teniendo en cuenta que
hay que experimentar también a velocidades menores
que la del despegue, y, por lo tanto, para éstas los resul-
tados serian ain mds catastroficos.

Claro que pudiera pensarse que con aparatos de medi-
da de mayor precisién pudieran emplearse modelos muy
reducidos, pero hay que advertir que a nosotros nos in-
teresa obtener la semejanza mecdnica absoluta, y a medi-
da que la dimensién del modelo es menor, cumpliéndose
la condicién de Froude, nos separamos mis de la de Rey-
Puesto que de —L — —2, cuanto menor sea ,

VL Vi
debe ser menor 2, que es lo contrario de lo deducido de
la condicién VL = »l.

Ahora bien: al realizar las pruebas con el modelo, lo

que se mide es la resistencia total, y, por lo tanto, hay

nolds.

curvas &/R
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Fig. 1.— Curvas tipicas. — Dos flotadores, un flotador y casco.

que determinar la residual o por formacion de olas. Pare-
ce lo mds natural, para este objeto, poner la vista en los
métodos seguidos en los canales de experimentacion de
carenas de buques. Y, por lo tanto, determinar la resis-
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tencia por frotamiento, etc., por medio de formulas em-
piricas; deducir de la resistencia total el valor deducido
por alguna de estas férmulas, y obtener asi la resistencia
por formacién de olas del modelo, la cual, multiplicada

Peso  lols/ ol Fidreowon = D

I
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§
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Fig. 2,

por 4%, nos dard la resistencia del real, debida a esta cau-
sa, a la cual, mediante otras férmulas empiricas, se agre-
gard la resistencia por frotamiento, y obtener asi la resis-
tencia total,

LLas formulas mds corrientemente empleadas son las
siguientes:

Férmula de Froude:

R, = resistencia de rozamiento en kilogramos.
s = peso especifico del agua.

S = superficie mojada en metros cuadrados,
4 = coeficiente de rozamiento.

Los valores de & son obtenidos de experiencias con
planchas delgadas y cuyos valores dependen de la eslora
de la superficie mojada. Estos valores estin dados en
tablas.
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Les Besnerais da para 6z el valor:

0,258

sp=0,1892 + 568 F I

In el canal de Charlotemburgo (Berlin) se emplea:

0,22084
=3pSVIB condp=0,14188 4 — —
Bp=tes Lo P48 T L
para el modelo (parafina y agua dulce), y
& . 0,917
dp= 1,026 (U,IS:}O - 58,2 1- L)

para el real (acero y agua salada).
En el canal de Viena

I‘f 2% 0,125.
R; = 00103 ¢ S :fe( , )

De todas estas férmulas, la mas natural parece esta tl-
tima, ya que en ella aparece el nimero de Reynolds, que

| "
-
N =
TH 90“\%/
——.——_._________ 0 09/
| \A - P i
— < AT N
S
/’:’é‘-__"‘-——__ // \
o ———
13 o 7
///-""--.. M"""-. v ,f
/ / .><-\—__‘_‘_____/ ~
- /’ J-">\/. /]
/ A N Cid
-] _EHPH & >
. /// /T "‘"'--._I__ j'
7 A ¥ 7 1=
A 5 N
ya ’// /./ "\.\ AN
Y A \n
/4 P SR
// - -9/ N
- 7 )
..-_-_-:_:—-"5; = \l
— "]
Fig, 3.

es el que debe conservarse para obtener la semejanza
mecénica de las fuerzas de frotamiento. Sin embargo,
parece ser que los resultados pricticos que se obtienen
con todas ellas no son muy diferentes, ya que la diferen-
cia relativa mdaxima observada ha sido de 0,005. Ahora
bien: en los buques a pequeiias velocidades, la resistencia
por frotamiento es preponderante, pero después se hace
preponderante la de encuentro, la cual crece rdapidamen-
te, motivo por el cual, para estas velocidades grandes,
cualquiera que sea la férmula empleada, los resultados
serdan mas que aceptables.

Como vemos, en todas estas férmulas entra como ele-
mento la superficie mojada, la cual se considera constante,
y esta suposicién, que sin error sensible puede conside-
rarse como cierta para los buques, no puede ser aceptada
de ningtin modo para los hidroaviones, ya que en éstos
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sabemos que esta superficie, asi como el dngulo de tri-
mado, estd variando constantemente desde el momento
de iniciarse el movimiento hasta el momento del despe-
gue, en que se anula. Hasta el presente no existe méto-
do, ni siquiera aproximado, que permita determinar esa
variacion de la superficie mojada, pero esto no quiere de-
cir que el problema sea insoluble. Asi que lo que hasta
el presente se hace en hidroaviacién es no considerar
para nada la resistencia por frotamiento, sino que la que
se obtiene en la prueba en el canal es la que se multiplica
por A" para obtener la resistencia del real, y parece que
aunque los resultados asi obtenidos no son los verdaderos
absolutamente, los errores son muy pequenos.

Con bastante aproximacion puede considerarse la su-
perficie mojada de un hidroavién proporcional a D% (sien-
do D el desplazamiento).

Generalmente, la reaccion del agua sobre el modelo se
determina por sus componentes de sustentacion, resisten-
cia y sumomento respecto al C. G. del hidroavién real.

Entre las caracteristicas principales deseadas de un
casco, o flotador, pueden enumerarse las siguientes:

1. Pequeiia resistencia a la propulsién en el agua.
2. Libertad de trimado en el agua.
3.2 Que no existan momentos excesivos alrededor del

C. G. del aparato real por las fuerzas hidrodindmicas,
traccion, etc.

4. Ha de correr limpiamente en el agua con poca for-
macién de espuma, etc.

5. Que tenga la mis estabilidad compatible con las
demis caracteristicas.

6.° Minima resistencia en el aire.

Si consideramos un modelo de casco, o flotador, corres-
pondiente a un hidro en el cual se conoce el peso, trima-
do inicial, posicion del C. G. y velocidad de despegue.

Mediante las relaciones [1] podemos determinar las di-
mensiones, velocidad de despegue y peso del modelo.
Este peso generalmente es inferior al peso real del
modelo, por lo cual es necesario que el carro que lo
transporta esté provisto de un dispositivo que permita
descargar el modelo, hasta hacer que su peso sea el indi-
cado en aquella relacion.

El modelo es remolcado a una sucesion de velocidades
constantes. Generalmente la primera corrida se hace con
trimado libre en el modelo. Las siguientes corridas se
suelen hacer con trimado constante, siendo las mds usua-
les 4°-6°-8° En las corridas de trimado libre, la ve-
locidad inicial es generalmente 15 metros por segundo
y se aumenta de 0,5 en 0,5 metros por segundo hasta
aproximadamente el 75 por 100 de la velocidad de des-
pegue. A esta velocidad el trimado toma su valor inicial,
y si se pasa de esta velocidad hay peligro de que el
modelo introduzca la proa en el agua y ocurra su rotura.
A velocidades superiores a éstas, los mandos aerodina-
micos del hidro serdn suficientemente efectivos para
conservar la posicion del hidro con un trimado consi-
derablemente grande.

Usualmente no es, por lo tanto, necesario investigar
estas velocidades con trimado libre, ya que son condicio-
nes que no han de ocurrir en la practica.
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Los mandos aerodinimicos generalmente son poco
efectivos a velocidades inferiores al 50 por 100 de la ve-
locidad de despegue, y en las corridas con trimado fijo
se comienza generalmente a velocidades del 35 por 100
de la de despegue y se aumenta gradualmente aqudélla,
con intervalos ligeramente superiores a los indicados en
trimado libre.

Es conveniente obtener fotografias del modelo a cada
velocidad, que aclaren perfectamente las condiciones del
modelo respecto a formacién de olas y espuma.

Zs evidente que ha de procurarse por todos los medios
que las pruebas sobre modelo sean una reproduccién lo
mds exacta posible del natural, por lo cual se provee al
modelo de unas aletas, cuya sustentacion sea la misma
gque las de las alas. Generalmente la sustentacion de
estas aletas depende de su posicion, y aquélla no varia
con la variacion de trimado. La posicion de dichas aletas
se fija de modo que su sustentacién a la velocidad de des-
pegue sea el 100 por 100 de la sustentacion.

Como hemos dicho, la velocidad de remolque es rec-
tilinea y constante, y la conexién del remolque se coloca
en el C. G. del real.

El error que se comete por no variar la sustentacion
con el trimado es despreciable, pues la resistencia co-
rresponde generalmente al 30 por 100 de la velocidad de
despegue, y la sustentaciéon es menor de un 10 por 100 de
la total; para velocidades superiores el real corre con tri-
mado de 6 a 8 grados, lo que coloca a las alas en las pro-
ximidades de la mdxima sustentacién, que es en la que
estd basada la velocidad de despegue.

El error cometido porque la traccién sea horizontal y
no varie con el trimado, es pricticamente despreciable,
pues el dngulo méximo de trimado es 10 grados, cuyo co-
seno es priacticamente la unidad.

En la prueba de trimado libre puede determinarse el
momento necesario para producir un trimado de un cierto
nimero de grados, lo que nos da una idea de la estabili-
dad inicial longitudinal.

Los resultados de las pruebas de modelos se suelen ex-
presar mediante un grifico, en el cual se toman como
abscisas, tanto por ciento de la velocidad de despegue, y
por ordenadas, tanto por ciento del desplazamiento y
resistencias.

Dividiendo los valores de D por R se obtiene la curva
o D
de —
pegue, lo que constituye un grifico no dimensional de
gran utilidad para comparar modelos a diferente escala
y velocidades.

A la velocidad cero el desplazamiento es igual al peso
total, a la velocidad de despegue es nulo, para "=

en funcion de por ciento de la velocidad de des-
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=20"Vp D=96"fyDr, para V=40"Vp , D=
=849, Dy, para V=80°,Vp , D=36°%,Dyp,

En la figura 1 se han trazado las curvas tipicas antes
citadas para los diversos tipos de hidroavion, de casco
central, de dos flotadores v de un flotador central, deduci-
dos de un gran nimero de experiencias y publicadas por
Holden C. Richardson en divcraft Float Design.

' = * . T =" -
o [
£
§
X e S —
8§
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Resistenesy
Aldrodinimiesd
fooa
Pesistencin totl | RPesistencie
e _Werrd eeroctindoice
Resulencis o
fodseriends y friceita
e 0 Ve ¥,

Fig. 4

Vemos que estas curvas presentan varias caracteristi-
cas comunes. Asi, por ejemplo, para valores de I infe-
D

I‘)

pasa por un minimo, co-

riores a 20 "[y I"p, el valor de es superior a 8. Para

V=40 %y Vp, el valor de-
R

rrespondiente al maximo de R.
. D ;
Para I"'=170"[, I'p ~ R sube aproximadamente a

5,5, ¥ para valores superiores cae ripidamente a dos
para 1"=095 %, I'p, v teéricamente, se hace cero para
V= Vp, e infinito para "= o.

Del conocimiento de estas curvas, asi como de la de
resistencia aerodiniamica, podemos determinar inmediata-
mente la resistencia total, y, por lo tanto, la potencia
necesaria para el despegue.

El cilculo tipico se hace como se indica en cl adjunto
cuadro:

D
Ry

o Vi 1y D D Ry ‘ V VEy

| | |

| RuV | R.V
| Ry R,V i EH Py | Ru4 Ra
| = EH Py — EH P,

| |

591



REVISTA DE AERONAUTICA

R, es proporcional a 173,

Pueden construirse las curvas graficamente, como se
indica en la figura 3. ¢ De las caracteristicas del motor y
hélice, se puede construir la curva de traccién de ésta,
y, por lo tanto, podemos obtener el grifico de dicha
figura 2.

En la cual se puede ver, para cada velocidad, el exceso
de traccion de hélice sobre la resistencia. Igualmente en
la figura 3, en la cual estdn construidas las curvas de re-
sistencia y potencia necesarias deducidas del cuadro ante-
rior, asi como la de potencia disponible deducida de la
traccién de la hélice, puede determinarse el exceso de
potencia para cada velocidad.

Es claro que el mejor casco serda aquel que para la mis-
ma potencia disponible sea mayor ese exceso de potencia
indicado, para que siempre pueda realizarse el despegue,
ya que las pruebas se realizan con agua en calma y en la
realidad no sucede asi., También nos convendria que
la forma de la curva de resistencia hidrodinimica sea lo
mds puntiaguda posible en la regién del maximo, con
objeto de reducir al minimo el tiempo peligroso del
despegue.

En la figura 4 estdn comparadas las caracteristicas du-
rante el despegue de un hidroavién anfibio, cuando fun-
ciona como terrestre o como hidroavion, en la cual puede
darse cuenta facilmente de la notable diferencia existente
(obtenida del dircrafi-Engineering, marzo de 1934).

Canales més importantes existentes en la actualidad:

En Espaiia, el Canal de Experiencias Hidrodindmicas
de El Pardo tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud, 185 metros. Anchura en la parte util, 12,5
metros. Profundidad, 6,50 metros. Velocidad médxima
del carro, 6 metros por segundo.

Esta velocidad no puede conservarse mis que en una
longitud reducidisima.

La descripcién de este canal estd admirablemente ex-
puesta en un articulo publicado en Ingenieria Naval,
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mayo y junio de 1934, debido al prestigioso ingeniero
naval D. Carlos Lago.

En Francia, el tnico existente es el de Carenas, de
Paris.

Caracteristicas: L.=135 metros. A.=10 metros.
P. =4 metros. V. mdix.= 5 metros por segundo.

En Alemania existen varios, siendo el mas importante
el de Hamburgo, cuyas caracteristicas son: L.=— 320 me-
tros. A.=35metros. P.=2,5 metros. V. mdx.=19,8
metros por segundo. Longitud durante la cual se puede
conservar esta velocidad, 180 metros.

En Inglaterra, el mis moderno, el de Farnborugh, tiene
las caracteristicas: L.= 198 metros. A.=2,89 metros.
P.=1,37 metros. V. max.=12,2 metros. Longitud que
puede conservarse esta velocidad = 61 metros.

En Estados Unidos, el altimo construido es de Langley
Field. Caracteristicas: L.=603 metros. A.=7,3 metros.
P.=3,8 metros. V. max.=26,8 metros por segundo.
Longitud que se puede conservar esta velocidad = 244
metros.

Como resultado del viaje de practicas realizado el
afio 1932 por los alumnos del curso de Aeronaves de la
Escuela Superior Aerotécnica, al cual yo pertenecia, pre-
senté un proyecto de canal de alta velocidad, cuyas carac-
teristicas eran: L.=—=350 metros. A.=5 metros. P.=2,5
metros. V. mdx.=25 metros por segundo. Longitud
que se podia conservar esta velocidad = 220 metros.

Mi deseo hubiera sido haber podido publicar los planos
correspondientes, pero me veo imposiblitado de hacerlo
por no disponer de ellos. Y para terminar, quiero nueva-
mente recordar el papel tan importante que desempeiian
los canales a que nos hemos referido en los progresos
realizados por la hidroaviacién, que se tenga en cuenta
que sin estos medios de experimentacién es imposible
realizar nada 1til, y que es necesario llevar al convenci-
miento de todo el mundo que un laboratorio hidrodina-
mico de este género no es un lujo, sino una necesidad.

Hidroavién inglés de reconocimiento en alta mar Short R 24/31, provisto de dos motores experimentales Rolls-Royce de refrigeracién por vapor.
Mide 18,29 metros de envergadura y su peso total es de 8,5 toneladas.
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