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Resumen critico de los métodos

de

cdlculo empleados en los ensayos

con modelos de buques

POR

MANUEL L.-ACEVEDO

INGENIERO NAVAL

RESUMEN: Vision general de las diferentes causas de error que envuelve la técnica
actual de los ensayos con modelos de buques y de las correcciones que como con-
secuencia es preciso introducir para pasar de los resullados obtenidos directamente
en los mismos a los valores del buque real. Andlisis detallado de las causas de
error debidas particularmente a los métodos de cdlculo. Referencia especial a los
procedimientos seguidos en el Canal de El Pardo.

Las notaciones empleadas son las usadas en el Canal de El Pardo, empledn-
dose como siempre un acento (L') para distingwir las magnitudes referentes al ta-

maiio del modelo.

CONSIDERACIONES GENERALES.

El método actual para determinar la poten-
cia de un buque mediante la experimentacion
con modelos, conduce directamente a resultados
de remolque y de autopropulsién que no coin-
ciden exactamente con los del buque en la rea-
lidad.

Las correcciones que sobre los primeros han
de efectuarse para llegar a los segundos, pre-
tenden tomar en consideracion las diferentes
causas de error en que se incurre a lo largo de

la aplicacién del método.
" Supone éste, en primer lugar, semejanza geo-
métrica de forma y de posicién entre el modelo
y el bugque. El modelo, por su ejecucion cuidado-
sa, puede suponerse, desde luego, reproduccién
exacta de su propio plano de trazado. Sin em-
bargo, su semejanza geométrica con el buque
no es enteramente rigurosa. Prescindiendo de
que la carena del modelo corresponde, en gene-
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ral, al trazado fuera de miembros y de que mu-
chas veces los ensayos se efectian sin alguno
de los apéndices (especialmente quillas de ba-
lance) que luego ha de llevar el buque, diferen-
cias la primera sin importancia y la segunda
materialmente subsanable, se observa que mien-
tras la superficie del modelo es practicamente
lisa, la del buque real, aun recientemente limpio
de fondos y pintado, presenta un cierto grado
de rugosidad (cabezas de remaches, solapes de
planchas, ete,). La rugosidad modifica sustan-
cialmente el mecanismo de la friccion del fliido
y su diferente calidad en el modelo y el buque
es causa suficiente para que los resultados de-
ducidos directamente del primero no coincidan
con los del segundo. Aun suponiendo que la
aplicacién del método no contuviera otras cau-
sas de error, dichos resultados, sin ninguna co-
rreccion, se referirian, en efecto, por la causa
indicada, a una carena hipotética diferente de
la real,
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Por lo que respecta al propulsor, pueden exis-
tir fallos de la semejanza geométrica entre el
modelo y el natural atribuibles a defectos de
ejecucion de este ultimo, ya que en los del mo-
delo no debe pensarse dada la ejecucion y com-
‘probacién muy cuidadosa que en todos los Ca-
rales se sigue; del mayor interés seria asegu-
rarse, por tanto, de que las hélices del tamano
natural son fiel reproduccion de sus planos de
proyecto, especialmente en lo que se refiere al
paso. Con respecto a la rugosidad, si bien, como
para la carena, ésta es diferente en el modelo

que en el propulsor real, dada la menor impor-

tancia que al lado de la resistencia inducida
tiene ahora la de friccidn, resulta también me-
nor la influencia de dicha causa; por otra par-
te, la costumbre actual de dar a las hélices
de los buques un mayor pulimento tiende a re-
ducir la citada diferencia.

Viene en segundo lugar la fase experimental.
Puede admitirse, desde luego, que con los mo-
dernos dinamémetros de precision los esfuerzos
desarrollados en los modelos durante los ensa-
yvos se miden con la exactitud debida. Las cau-
sas de error en esta fase experimental radican
principalmente en la imposibilidad de dar cum-
plimiento a todas las leyes de semejanza que
afectan al fenémeno. El flujo hidrodinamico en
torno al modelo (diferenciado ya del del buque
por la diferente rugosidad de la superficie de
ambos, seglin queda indicado) al venir influido
por el no cumplimiento de alguna ley de seme-
janza podria dar lugar a que los resultados ex-
perimentales en él obtenidos no fueran aptos
para ser extrapolados al tamafio natural, su-
puesto un determinado procedimiento de céleu-
lo. Dentro del conocimiento actual, parece, sin
embargo, que el no cumplimiento durante el en-
sayo de la ley de Reynolds, la de méas trascen-
dencia entre las no satisfechas, no acarrea, con
las precauciones que hoy se toman, una conse-
cuencia de esa clase, al menos para la carena
general, si bien todavia puede subsistir a veces
dicho peligro para ciertos apéndices, principal-
mente arbotantes, que por sobresalir aprecia-
blemente de aquélla, quedan situados para el
modelo en una zona de flujo suberitico, a dife-
rencia de lo que ocurre en el buque. En ciertos
casos, un efecto de escala de esta clase puede
existir también para los propulsores.

Dentro del marco de errores experimentales
por no cumplimiento de las leyes de semejanza
debe incluirse también la cavitacion, si bien este
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error tiene un caracter menos sistematico, ya
que su aparicién en el buque sélo se produce
en circunstancias determinadas. La imposibili-
dad de alcanzar iguales valores del parametro
de cavitacién para el buque y el modelo, debi-
do principalmente a la falta de correspondencia
entre las presiones de aire que gravitan sobre
ambos, es causa de que el fendmeno no aparez-
ca en el modelo autopropulsado, aun existiendo
para el buque:

Otras circunstancias de caracter mas exter-
no, existentes para el buque real, no se encuen-
tran tampoco debidamente reproducidas duran-
te el ensayo con el modelo. Asi, con éste se
mide exclusivamente la resistencia hidrodina-
mica de la carena mientras en el buque hay que
contar, ademas, con la resistencia opuesta por
la obra muerta al viento relativo y a un posi-
ble viento atmosférico. Del mismo modo, el en-
sayo con el modelo se efectiia, salvo casos ex-
cepcionales, en aguas tranquilas e ilimitadas,
mientras para el buque el estado de la mar es
variable y la profundidad del fondo puede ser
limitada, si bien esta tultima circunstancia,
cuando tiene un caracter regular (por ejemplo,
navegacién fluvial), suele determinar un ensa-
yo especial en el cual la profundidad de agua
del canal se establece teniendo en cuenta la del
tamafio natural. Por fltimo, la estabilidad de
ruta exige en el buque actuar mas o menos so-
bre el timé6n, dando lugar a una pequefia resis-
tencia adicional, la cual no se produce con el
modelo cuyo timén va trincado durante la ex-
periencia, asegurandose su curso rectilineo por
los dispositivos-guia de unién al carro.

En tercero y ultimo lugar viene el célculo, La
complejidad del fenémeno, que ya durante el
ensayo ha impedido establecer las condiciones
de la experimentacién de manera a dar cum-
plimiento a todas las leyes de semejanza, re-
aparece nuevamente para impedir ahora una
aplicacién plenamente satisfactoria de dichas
leyes en el paso a la escala natural de los re-
sultados obtenidos con el modelo. Por el momen-
to es necesario para llegar a una solucién en
esta ltima etapa contentarse con una aplica-
cién parcial de la semejanza mecénica, aceptan-
do ciertas hipdtesis e introduciendo determina-
das férmulas de calculo, que envuelven, natu-
ralmente, nuevas posibles causas de error.

Se llega asi a valores de la potencia de re-
molque P, (ensayo de remolque) o de potencia
en el propulsor P, (ensayo de autopropulsién)
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que, aunque referentes a la escala del tamafio
natural, no coinciden con los valores del buque
real, debido a las causas de error acumuladas
en el curso del procedimiento, segin queda
dicho.

Entre unos y otros valores queda un margen
que deberan salvar las correcciones, que, dado
el caracter evidentemente aditivo de la mayoria,
hacen que el limite inferior de dicho margen
corresponda a los resultados del modelo.

Ideas globales de la cuantia de estas correc-
ciones se obtendrin comparando los valores
reales dados por el bugue con log calculados por
el ensayo, bien de la potencia de remolque (en-
sayo de remolque), bien de la potencia en el
propulsor (ensayo de autopropulsion).

Practicamente, el control del procedimiento
se reduce a la comparacion de la Ultima poten-
cia, ya que no se puede contar con una expe-
riencia de remolque del buque real. Esto es una
contrariedad, pues la exclusion de los factores
de la propulsiéon permitiria hacer una primera
diseriminacion de errores.

Mientras los resultados deducidos directa-
mente del modelo sin efectuar sobre ellos to-
davia ninguna correccion constituyen un limite
inferior concreto y determinado apenas diferen-
te de unos Canales a otros, muchas de las di-
ferencias indicadas anteriormente que determi-
nan el limite superior dado por el buque real
son variables por naturaleza, fluctuando desde
cero hasta un valor mas o menos elevado, segun
en qué circunstancias se considere la navegacion
del kuque. -

Con objeto de tener una base de comparacion
uniforme se debera hacer referencia a idénticas
circunstancias que, para mayor sencillez, con-
vendra elegir de manera que correspondan a va-
lores cero de dichasg diferencias. Entonces, en-
tre los resultados deducidos directamente del
modelo y los del buque real quedaran -solamen-
te las causas de error, por lo tanto, las correc-
ciones correspondientes, que por su caracter

_permanente deberan sistematicamente ser con-
sideradas para pasar de unos a otros. Son las
siguientes:

1. Diferencia de rugosidades del modelo y
del buque real, referida esta ultima al casco
nuevo, limpio de fondos y pintado.

2. Efectos de escala (carena, propulsores y
apéndices) por incumplimiento de la ley de Rey-
nolds durante el ensayo.-
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3. Resistencia por viento relativo en el bu-
que real, supuesto aire en calma.

4. Apéndices del buque real no presentes en
el modelo.

5. Desviaciones del timén para la conserva-
cién de ruta en el buque real.

6. Errores imputables al método de caleulo
seguido para pasar de los resultados del modelo
a la escala del tamafo natural.

Y como causas y correcciones de caracter va-
riable a ser tenidas en cuenta segin las circuns-
tancias que en cada caso se determinen para el
buque real, subsistirén las siguientes:

1. Rugosidad suplementaria por casco sucio.

2. Resistencia por viento atmosférico,

3. Movimientos del buque en mar agitada.

4. Aguas de profundidad limitada.

No se incluye la cavitacion, indicada antes
como posible causa de importantes diferencias
entre los resultados previstos por el modelo y
los dados por el buque en la realidad, por en-
tender que este fenémeno no debe, en general,
ser tomado en consideracién por una correccion
numérica, sino que debe ser eliminado, bien o
priori si un ensayo previo especial lo ha denun-
ciado, bien en todo caso a posteriori, dados sus
efectos perjudiciales y la posibilidad de remedio
que casi siempre existe modificando el proyecto
del propulsor. ;

Todas estas circunstancias diferentes del bu-
que y del modelo fueron examinadas detallada-
mente en el Congreso de Directores de Canales
celebrado en Berlin el afio 1937 (1). Las nor-
mas generales propuestas entonces para efec-
tuar las correcciones correspondientes pueden
considerarse establecidas con suficiente estabili-
dad a excepcion de las referentes a la rugosi-
dad y a los errores del método de calculo, segiin
a continuacién se indica.

Refiriéndose al grupo de caracter permanen-
te, se tiene:

1. Diferencias de rugosidades del modelo y
del buque real, referida esta Gltima a casco nue-
vo, limpio de fondos y recién pintado.

Los datos de que se dispone actualmente para
efectuar esta correccién provienen principal-
mente de los estudios con tubos y placas ru-
gosas efectuados en Gottingen. En particu-

(1) “Internationale Tagung der Leiter der Schlepp-
versuchsanstalten. Berlin, 1937”, edicién del Canal de
Berlin.
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lar los resultados de Prandtl-Schlichting han
sido adaptados por Weitbrecht a lag férmulas
de Froude de uso ordinario en arquitectura na-
val, introduciendo un coeficiente de correccion
funcién de la eslora, de la velocidad y del gra-
do de rugosidad de la superficie. El procedi-
miento permite calcular para la carena real el
aumento por rugosidad de la resistencia de fric-
cién tangencial (que con la rugosidad pierde,
por cierto, su pureza tangenciali,

Si se trata de la potencia de remolque P,, la
correccién se efectiia al hacer el calculo de di-
cha resistencia de friccién del buque empleando
un coeficiente de friceidén modificado.

Si se trata de la potencia en el propulsor P,
es preferible a una correccién adicional tltima,
introducir ésta por via experimental actuando
sobre el valor de la deduccién de friccién F, al
ejecutar el ensayo de autopropulsion. Esto es
mas exacto ya que el aumento de potencia P,
no resulta directamente de la proporcionalidad
con el aumento de la resistencia, sino a través
del propulsor, cuyc rendimiento varia con el
grado de empuje a ciue trabaja. Por el procedi-
miento indicado se puede conseguir que este
grado de empuje adquiera su valor correcto (2).
Ademas, de este modo se puede conocer como el
aumento de P, se reparte entre niimero de re-
voluciones y momento.

No estando por ahora totalmente dilucidada
la cuestiéon de la rugosidad, los coeficientes de
correccién que hoy se emplean tienen todavia
un caracter provisional, encontrandose en pe-
riodo de revision.

Los empleados en el Canal de El Pardo han
sido objeto de una publicacion reciente (3).

2. Efectos de escala (carena, propulsores y
apéndices) por incumplimiento de la ley de Rey-
nolds durante el ensayo. '

El efecto de escala en la carena es, en gene-
ral, evitable tomando un Numero de Reynolds
del modelo suficientemente alto. En El Pardo
los valores minimos fijados son 6,5.10° para ca-
renas finas y 3,5.10° para carenas llenas,

(2) Esta observacion es general para todas las co-
rrecciones que signifiquen una resistencia de remolque
adicional. Sin embargo, si esta resistencia adicional es
muy pequefia, puede prescindirse de su influencia sobre
€l rendimiento del propulsor y tomar el aumento de Pq
proporcionalmente al aumento de la resistencia.

(3) “Semejanza mecédnica y experimentacién con
modelos de buques.—Tablas”, edicién del Canal de El
Pardo, 1943.
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La existencia de un efecto de escala en los
propulsores puede pronosticarse utilizando los
resultados de Gutsche. En El Pardo se emplean
log limites de Reynolds dados por éste, procu-
rando que a partir de los 2/10 del radio, por lo
menos, la pala se encuentre en zona sobrecriti-
ca. Sin embargo; puede ocurrir que aun encon-
trandose carena y propulsor en zona sobrecri-
tica, exista un efecto de escala que afecte a los
fenémenos de- influencia reciproca—succion y
estela—desarrollados entre amkos. La existen-
cia de un efecto de escala de esta clase se ma-
nifiesta entonces para el buque por aumentos del
rendimiento de la propulsion y del niimero de
revoluciones con relacién a los valores que se
obtienen directamente por el calculo del ensayo.
Estos aumentos varian del 1 al 2 %, siendo en
general mayores para una hélice central que
para las laterales.

El efecto de escala en ciertos apéndices pue-
de ser causa de que la resistencia del apéndice
en el buque real sea, en proporcién, menor gue
la medida con el modelo. Para arbotantes, que
son los apéndices mas expuestos a sufrir este
efecto de escala, la disminucién puede llegar a
ser la mitad.

3. Resistencia por viento relativo en el bu-
que real, supuesto aire en calma.

La resistencia por viento relativo puede calcu-
larse facilmente con suficiente aproximacion
una vez conocida la obra muerta del buque.

Para la potencia de remolque P, se sumara
a la resistencia deducida del modelo en dicho
ensayo.

Para la potencia en el propulsor P,, seria
preferible por las razones antes expuestas efec-
tuar esta correccion también por via experimen-
tal de la manera indicada para la correccion por
rugosidad, Sin embargo, dada su pequefiez, re-
sulta practicamente lo mismo proceder en una
u otra forma, por lo cual suele agregarse al final
como correccion adicional.

Como cuando se ensayan los modelos muchas
veces no se conocen todavia las superestructu-
ras del buque, es frecuente que los Canales en-
treguen sus resultados sin esta correccion.

En la publicacion del Canal de El Pardo an-
tes aludida se encuentran los datos necesarios
para efectuarla.

4. Apéndices del buque real no presentes en
el modelo.

En el ensayo de autopropulsion el modelo po-
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see, en general, todos sus apéndices, a excepcion
de las quillas de balance que pueden faltar,

Puede contarse con un aumento de resisten-
cia para éstas, supuesto han sido situadas co-
rrectamente, de un 2 a 3 % sobre la resistencia
de la carena. Muchas veces su resistencia se
calcula sumando su superficie’ mojada a la de
la carena, tomando luego esta suma para el
calculo de la resistencia de friccién del buque.

Cuando se trata de carenas finas o las quillas
de balance se extienden apreciablemente por
fuera de un cuerpo cilindrico central es conve-
niente, sin embargo, efectuar el ensayo del mo-
delo con ellas. Esta precaucion suele tenerse en
el Canal de El Pardo. En este caso la resisten-
cia de las quillas se considera incluida en el
calculo global del ensayo.

5. Desviaciones del timén para la conserva-
cién de ruta en el buque real,

La resistencia adicional por esta causa puede
ser, a lo sumo, de 1 %.

6. Errores imputables al método de calculo
seguido para pasar de los resultados del mode-
lo a la escala del tamafio natural.

Estos errores son dificiles de conocer cuanti-
tativamente. En general, se sabe dénde radican
las causas de error y el sentido en que actian;
pero la estrecha dependencia entre unas y otras
hace muy dificil su valoracion.

Indudablemente los signos contrarios de al-
gunas de ellas producen una cierta compensa-
cion de errores, razbn esta ultima invocada a
veces para oponerse a innovaciones parciales,
por ejemplo, la sustitucion de las primitivas
férmulas de Froude para placas planag por
otras mas modernas y teéricamente mejor fun-
dadas, alegando que su combinacién con un
procedimiento general de calculo que no es per-
fecto podria conducir a valores de potencia me-
nos aproximados que los que actualmente se ob-
tienen con las primeras. Esta razon, sin embar-
go, carece de consistencia, ya que dicha mayor
0 menor aproximacién no haria otra cosa que
localizar mas exactamente en los puntos preci-
sos-la cuantia de los errores. Son otras las ra-
zones que realmente se oponen a las innovacio-
nes, principalmente la de orden practico de
utilizacién de limites de error ya conocidos,
dados por los abundantes datos de los archivos
acumulados siguiendo determinados procedi-
mientos de célculo.

Esto, aparte la discutible madurez de las in-
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novaciones. Asi, sobre la cuestion influencia de
la forma sobre la resistencia de friccion, causa
de error examinada en el Congreso de Berlin,
no se juzgdé prudente por el momento tomar nin-
guna medida por considerar el asunfto no sufi-
cientemente estudiado.

Siendo el objeto principal de este trabajo pre-
cisamente el analisis de los procedimientos de
calculo, el tema general de este apartado 6 es
tratado a fondo méas adelante.

La potencia en el propulsor P, deducida del
ensayo, con las correcciones de los seis apar-
tados anteriores y con una pequefia adicion fi-
nal (2 a 5 %) para tener en cuenta la pérdida
de par motor por rozamiento en los cojinetes
de la linea de ejes (4), dara una potencia en el
eje P. que debe coincidir con la del bugue me-
dida en pruebas si éstas se realizan en las con-
diciones supuestas (casco nuevo, limpio de fon-
dos y pintado; aguas tranquilas, profundas y
sin corrientes; aire en calma).

Las correcciones 2, 3, 4 y 5 pueden conside-
rarse factibles con errores relativos pequeiios
que, dado lo reducido en general de los valores
absolutos de aquéllas, seran en todo caso de
poca trascendencia en el valor final de la po-
tencia, o

La correccion 1, por rugosidad es, en cambio,
no solamente de mas importancia, sino que,
como repetidamente queda dicho, su determi-

‘ nacién estd fundada en conocimientos todavia

no debidamente contrastados. Ademas, por su
aplicacién hecha a través del método general de
calculo, indirectamente se liga esta correccidon
a los presuntos errores del apartado 6.

Por lo tanto, la comparacion de los resulta-
dos de unas pruebas en la mar con los previstos
por los ensayos con modelos arrojara la influen-
cia global de la rugosidad y de dichos posibles
errores del método de calculo, para cuyo cono-
cimiento experimental separado-seria preciso ex-
cluir la diferente rugosidad en los dos sistemas.

Castagnetto, experimentando dos modelos a

(4) Esta pérdida por rozamiento es el propio Asti-
llero el que con mejor conocimiento de causa podré fijar
en cada caso con precisién. Como informacién a conti-
nuacién se indican algunos valores dados por Troost:

Bocina: 1,5 %,

Cojinetes (méquina alternativa): 0,4 %.

Cojinetes (turbinas y electromotores): 0,25 %.

Chumacera de empuje (normal): 2 %.

Chumacera Michell: 0,5 %.
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escalas 1 y 1,2 de una misma carena (5), encon-
tr6é coincidencia muy perfecta de la resistencia
de remolque medida con el modélo mayor con
la calculada para el mismo partiendo del resul-
tado de remolque del modelo més pequefio. En
este caso, en que la influencia de una diferente
rugosidad quedaba practicamente excluida, el
método de calculo de Froude se mostré muy pre-
ciso. Sin embargo, la proximidad de escalas de
los dos modelos hace que esta confirmacién ten-
ga un valor muy relativo por lo que respecta a
su generalizacién al tamafio del buque.

Aun con la limitacién indicada, no es necesa-
ric, naturalmente, encarecer la importancia y
utilidad que para el Canal tiene, el que al mismo
lleguen los resultados de las pruebas en la mar
de aquellos buques cuyos modelos fueron pre-
viamente ensayados. Esta informacién constitu-
ye el complemento natural de dichos ensayos
hasta el extremo que no deberia considerarse
énteramente completo el expediente de resisten-
cia y propulsién de un buque si el citado com-
plemento falta.

Claro que para que los resultados de pruebas
en la mar tengan verdadero valor es necesario
que éstas sean llevadas a cabo escrupulosamen-
te, tanto ya desde las primeras operaciones de
preparacion (calibrado de los ejes, eleccién de
una milla medida de entera confianza situada en
aguas profundas, etc.), como luego en las de eje-
cucién material de las pruebas. En esta ultima
etapa es de suma importancia para que los
resultados sean comparativos, que los procedi-
mientos de observacién, aparatos de medida, et-
cétera, incluso el factor subjetivo del personal
encargado, respondan a una cierta uniformidad.
Algunos Canales disponen por ello de un equipo
propio (personal y material) que asiste a las
pruebas en la mar, servicio al cual debe aspirar
también el Canal de El Pardo.

Por lo que respecta al grupo de correcciones
de caracter variable, su valoracién para obte-
ner las condiciones medias de servicio del buque
no puede hacerse evidentemente con la misma
precisién y fijeza que para las de caracter per-
manente, debiendo basarse mag bien en datos
estadisticos de acuerdo con las rutas de nave-
gacién que el barco siga y otras circunstancias

(6) Castagnetto: “Una singular confirmacién del
método de Froude”. Roma, 1943.—Véase Araoz, INGE-
NIERIA NAVAL, 1944, pdg. 159
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propias de cada caso. En la publicacién ya men-
cionada del Canal de El Pardo se encuentran
normas generales para hacer estas correcciones:

Como informacién muy general a continua-
cion se indican las correcciones medias propues-
tas por Kempf en el Congreso de Berlin:

Las correcciones medias aditivas a introducir
sobre los resultados de los ensayos con mode-
los obtenidos segiin el método de Froude, sin
ninguna correccién, varian, en general, del 15
al 30 %, segun la ruta y époea del afio de que
se trate. Como valores medios pueden tomarse
los siguientes:

Atlantico del Norte, rumbo Oeste: 20-30 %.
Atlantico del Norte, rumbo Este: 15-20 %.
Atlantico del Sur: 12-18 %.

Pacifico: 15-30 %.

Australia: 12-18 %.

Asia Oriental: 15-20 %.

Tras estas consideraciones generales, pasa-
mos ahora a ocuparnos particularmente de los
métodos de cilculo empleados en los ensayos
con modelos de buques, analizando sus causas
de error.

¥ ¥ ¥

Un ensayo de remolque proporciona la curva
experimental R’, — f (V') obtenida con un mo-
delo a escala 1/a < 1, ensayado en un medio
fliido que, desde el punto de vista de la resis-
tencia a la marcha, queda fisicamente definido
por su densidad y viscosidad, cuyos valores du-
rante el ensayo p’ y v vienen de terminados por
el que tenga la temperatura .

Consideremos un punto (V' R’,) de la curva
obtenida para el modelo y veamos como de él
se puede deducir otro (V R,) de la del natural,
para un medio flaiido de caracteristicas fisicas
en general diferentes de las del primero, a una
temperatura convencional .

CALCULO SIN DEBDOBLAMIENTO DE R’,—METODO
DE TELFER.

El examen de las condiciones impuestas por
las diferentes leyes de semejanza (Froude, Rey-
nolds y Weber) que intervienen en el fenémeno
hidrodindmico del movimiento de una carena,
indica la imposibilidad practica de establecer
entre los dos puntos (V’ R’,) (V R,) otra corres-
pondencia de semejanza mecanica que no sea la
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