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ZONA LIMITE DEL EMPLEO ECONOMICO DE 
LOS PETROLEOS DENSOS EN LOS MOTORES 

DIESEL MARINOS 
En el Congreso Internacional de Motores a Combustión interna, celebrado 
en Milán del 13 al 18 de abril del corriente año, para tratar el terna del em- 
pleo del combustible de calderas en los motores Diesel, fué leído el siguiente 
trabajo, iniciado por don Andrés Barcala (q e. p. d.) y terminado por don 

F. García Diaz, de la Empresa Nacional Elcano. 

RESTJMEN.—Se analizan las variaciones en los 
gastos de explotación que se originarían en dos 
tipos de buques si se emplearan petróleos den-
sos en vez de petróleo Diesel, y se llega a la 
conclusión de que, dadas las condiciones del ser-
vicio a que están destinados, n.o resulta venta-
joso el empleo de petróleos pesados. 

La firme tendencia actual para el empleo de 
los petróleos más densos en los motores Diesel 
obligará a resolver con prontitud los problemas 
técnicos a que da lugar, y en plazo breve se 
emplearán estos petróleos de manera normal. 
Durante el período de transición es preciso ana-
lizar cuidadosamente las condiciones de servi-
cio del motor para asegurarse de que hay ven-
taja económica con el empleo del petróleo pe-
sado. 

La posibilidad de un empleo antieconómico 
de estos combustibles más baratos ha sido in-
dicada por M. Zwicky (1), Schuler (2) y  H. T. 
Meadows (3): pero no conocemos un estudo 
concreto sobre este importante aspecto del pro-
blema, por lo que creemos de algún interés pre-
sentar ejemplos prácticos, donde la utilización 
del petróleo denso aumentaría las cargas de ex- 

plotación, mientras no se resuelvan algunas de 
las dificultades que su empleo plantea. 

La influencia del precio del combustible en 
la explotación de un buque no depende sola-
mente de su valor absoluto, sino también del 
tanto por ciento en que entre en los gastos to-
tales y de la seguridad en servicio. Este tanto 
por ciento es muy variable. Depende principal-
mente de la relación Potencia : Tonelaje útil y 
de las horas anuales de navegación. Pero las 
horas totales tampoco son buena indicación de 

su influencia, aunque ésta sea la manera co-
rriente de abordar el tema, pues los gastos de 
puerto son tan importantes, que entre las con-
diciones de explotación de un barco transoceá-
nico y otro de servicio de cabotaje puede haber,  
gran diferencia, si el primero no vega cuatro 
cientas horas sin entrar en puerto y el segundo 
entra cada seis horas o con mayor,  frecuencia. 

Los gastos de explotación pueden conocerse 
en cada caso con un margen de error del 10 por 
100 como mínimo en servicios generales y de 
un 5 por 100 en servicios permanentes. Tod' 
modificación del equipo de un buque que entra-
ñe riesgo y sólo proporcione beneficios con-
prendidos en la cota de error de la estimación 
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BI.QUE 1 	 BUQUS II 

Pasajeros y carga. Pasajeros y carga 
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350 
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1 X 4- - 

900 

1.500 CVF 
14 nudos, 

2.200 Tona. 
340 

U h. y  20 mm. 
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de los gastos de explotación, es difícilmente 
aceptada por los armadores. A esto, entre otras 
razones, se debe el que continúen construyén-
dose buques con equipos propulsores que tienen 
un consumo absoluto de combustible de más 
del doble del correspondiente a un equipo con 
motores Diesel. 

La Empresa Nacional Elcano de la Marina 
Mercante tiene dos buques en servicio y esta 
alistando otros dos en los que no resulta econó-
mico el empleo de petróleos pesados. 

Un tipo de buques tiene dos motores de dos 

tiempos, siete cilindros 500i900, que en condi-
ciones normales de servicio desarrollan 2.000 
CVF cada uno a 175 r. p. m. El otro tipo de 
buque tiene un motor de dos tiempos, cuatro 
cilindros de 600/900, que desarrolla 1.500 CVF 
a 155 r. p. rn. Ambos funcionan con presión 
media y velocidad moderada y son tipos de ba-
rrido uniflujo. Los motores de 1.500 CVF han 
sido probados en el banco de pruebas, queman-
do petróleos pesados con buen resultado. Los 
de 2.000 CVF son de un tipo que no ha sido 
ensayado con estos combustibles. 

ANÁLISIS ECONOMICO 

Servicio 

Motores 

CONSUMOS 1)E COMBIJSTIBLS. 

Funcionani ieflto con ¡nt róteo Dwse. 

Consumo 	especifico 	(b) 	................................................................. 
Duración de la maniobra (entrada y salida de puerto) c) .............. 

2 X 2000 )< 0,170 X 1 
Consumo en la travesía a régimen normal: 	....-.---.- 

1500 >' 0,170 Y 6 

Consumo 	por 	día 	.......................................................................... 

1,36 >< 1350 
Coste por día (d): -- ---. 	........................................ 

3,06 )< 1275 

Funcioní.vmiento can petróleo pesado. 

	

99,6 	10300 
Consumo especifico (e): 170 	X .----- 	................... 

	

97,5 	10000 

i70 g/CVF/h. 	170 g/CVF/h. 
30 mm. 	 20 mm. 

680 Kg 
	

1.530 Kg. 

1.360 Kg 
	

3.060 Kg. 

- 	1.840 ptas. 	 3.800 ptas. 

- 	179 g/CVF/h. 	179 g/CVF/h. 

2 X 2000 x 0,179 X 1 
Consumo en la travesía a régimen normal: 	-. ------ . 	 716 Kg. 

	

1500 X 0,179 	6 

Consumopor 	dia 	......................................................................... 1.432 Kg. 

1,432 X 955 
Coste por día (f): . 

	

	 .................................................- 1.370 ptas. 
3,222>( 880 

Ahorropor día ............................................................................. 470 ptas. 

350X 470 
Ahorro por año: 	- - - 	 ..................................................164.500 ptas. 

340>< 960 

1.611 Kg. 

3.222 Kg. 

2.840 pt.as. 

960 ptas. 

326.000 ptas. 

fl 1 



INGENiERíA NAVAL Núniero 220 

CONSUMOS DE ACEITE. BUQUE 1 BUQuE II 

¡'nne 	?:ami(fltO 	COn 	jo. t ró1 o 	1) 

.igrase general: 
Consumo 	específico 	(g) 	............... ....... . .............................. ............ 2,0 g/CVF/h. 2,0 g/CVI"Jh. 

2 X 2000 x 0,002 X 1,5 
Consumo por travesía: 	 - 12 Kg. 19,5 Kg. 

1500 X 0,002 < 6,5 

Consumo 	por 	día 	......................................................................... 24 Kg. 39 Kg. 

24 X 14 
Coste 	por 	día 	(h): 	... 	......................................... 	...... ......... = 336 ptas. 546 atas. 

39 x 14 

Engrase de cilindros: 
Consumo 	específico 	(i) 	........................................... . ...................... 0,35 g/CVF/h. 0,35 g/CVF/h. 

2 X 2000 X 0,35 X 1,5 
Consumo 	en la travesía: 	-_______ 	. 	-- 	...... 2,1 Kg. 3,41 Kg. 

1500>< 0,35 X 6,5 

Consumo 	por 	dia 	.. ......................... . ......................... 	....... ... 	........ 4,2 Kg. 6,82 Kg. 

4,2 X 16,50 
Coste 	por 	dia 	(h) 	....... 	........................... . .............. . ... 	....... = 68,50 ptas. 114,00 ptas. 

6,82 X 16,50 

(336 + 68,50) 350 
Ooste 	total 	por 	año: 	 - --- - 	....................................... 141.000 ptas. 224,000 ptas. 

(546 + 114) 340 

Funcionamiento con pet róle.o pesadc. 

Engrase general: - 
Incremento 	de 	consumo 	(j) 	........................................................... 30 % 30 % 
incremento 	de 	precio 	(k) 	............................................................... 10 % 10 % 

336 X 1,3 X 1,1 
Coste 	por 	dín: 	...................................................... 481 ptas. 782 pta5. 

546 X 1,3 X 1,1 

Engrase de cilindros: 
Incremento 	de 	consumo 	(1.1 	........................................................... 80 % 80 (/( 

Incremento 	de 	precio 	(m) 	............................................................ 10 % 10 % 

68,50 X 1,8 X 1,1 
Coste 	por 	día: 	....... . ............. . .................. . .......... = 135,80 ptas. 226 ptas, 

114 >< 1,8 X 1,1 

(481 ± 135,80) 350 
Coste 	total 	por 	año: 	 ........................................... 216.000 	ptas. 342.600 ptas. 

(782 -1 -  226,00) 340 

Incremento 	de 	gasto 	por 	alio 	........................................................ 75.000 ptas. 118.600 ptas. 

CONSUMO DE F.NERGIA ELÉCTRICA. 

Motores 	de 	las 	centrifugadoras 	...................................................... 2 X 7 CV. 2 >< 5 CV. 
Motores 	de 	las 	bombas 	de 	circulación 	............................................. 3 CV. 2 CV. 

17 )< 0,190 X 1,5 >. 1.5 
Consumo de petróleo por travesía: -- 	--  - 	- - --  7,25 Kg. 22.2 Kg. 

12 X 0,190 )< 1,5 )' 6,5 

Consumo 	de 	petróleo 	por 	día 	......... . ....................... . ....................... 14,5 Kg. 44,4 Kg. 

0,0145 )< 1350 
Coste 	de 	petróleo 	por 	día: 	 -  - 	--- -- - 	....................... .= 19,60 ptas. 56,10 ptas. 

0,0444 X 1275 

19,6 >< 350 
Coste 	de 	petróleo 	al 	año: 	-- 	........................................... = 6.810 pta.s. 19.200 ptas. 

56,10 Y. 340 
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0,5 
115.400 Cal/Kg. 
57.700 Cal/Kg. 

0,6 
76.000 Cal/Kg. 

211.400 Cal/Kg. 

40 Kg. 

38,2 ptas. 

13.300 ptas. 

0,5 
268.000 Cal/Kg. 
134.000 Cal/Kg. 

0,6 
223.000 Cal/Kg. 
491.000 Cal/Kg. 

93 Kg. 

81,8 ptas. 

27.800 ptas. 
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CONSUMO DE VAPOR. 

1360 X 0,5 (95-10) 
Calentar para centrifugar: 	-- - 

3160 X 0,5 (95-- 10) 

BUQUE 1 	 BUQUE U 

57.700 Cal/Kg. 	134,000 Cal/Kg. 

Calorgastado 	.............................................................................. 
Calentar 	para 	inyectar 	.................................................................. 
Rendimiento 	calorimétrico 	............................................................. 
Calorgastado 	.............................................................................. 
Calor 	necesario 	(total) 	.................................................................. 

211400 

9600 X 0,55 
Petróleo necesario por día: ------•- 	-  	-- - 	 ....................................= 

491000 

9600 X 0,55 
0,04 X 955 

Coste por día: 	---- 
0.093 )< 880 

38,2 >< 350 
Costeal 	aío: 	--- 	-- 	........... ................................................. 

81,8 X 340 

CARGA ECONÓMICA. 

Coste de la instalación (p) ............................................................ 500.000 ptas. 
Carga industrial, 7 por 100 ............................................................ 35.000 ptas. 
Carga de amortización, 10' por 100 (q) .......................................... 50.000 ptas. 
Carga por seguro, 2 por 100 ......................................................... 10.000 ptas. 

TOTAL ANuAL ................................................... 95.000 ptas. 

280.060 ptas. 
19.600 ptas. 
28.000 ptas. 

,s+,, 

RESUMEN. 
Aumento dr qastos: 

Por aceite .................................................................................... 75.000 ptas. 	118.600 ptas. 
Por energía eléctrica ..................................................................... 6.860 ptas. 	19.200 ptas. 
Por calefacción ............................................................................. 13.300 ptas. 	27.800 ptas. 
Por carga económica ..................................................................... 95.000 ptas. 	53.200 ptas. 
Total de aumento de gastos ......................................................... 190.160 ptas. 	218.800 ptas. 
Ahorro por combustible ............................................................... 164.500 ptas. 	326.000 ptas. 

BUQUE 1. 

Para estos buques, los resultados son conclu-
yentes: no hay ventaja en el empleo de petró-
leos pesados, aunque se eliminen en gran parte 
los incrementos de gastos por mayor consumo 
de aceite. La razón irincipal de ésto está en el 
bajo factor de utilización del equipo propulsor 
(mil horas anuales de navegación), lo que im-
plica una explotación antieconómica del buque, 
aunque el negocio naviero sea bueno realmen-
te. Se prevé que en breve plazo se podrán dupli-
car las horas de navegación con la misma tra-
vesía, y así mejorarán extraordinariamente las 
condiciones de explotación de los buques, pero 
aún resultará antieconómico el empleo de pe-
tróleos pesados, pues el ahorro por combusti- 

ble será de unas 330.000, pesetas y el aumento 
de gastos, 285.000 pesetas. Si se triplican las 
horas de servicio nos encontraríamos en la zo-
na límite de utilización de los petróleos pesa-
dos, con tres mil horas anuales de utilización. 
Habría que tener entonces en cuenta otros fac-
tores para decidir qué combustible sería más 
conveniente. 

BuQuE II. 

Según los cálculos, resulta un ahorro anual 
de 107.000 pesetas; pero si se tiene en cuenta 
que no hemos considerado el aumento de gas-
tos que se origina en el buque por la mayor fre-
cuencia de las revisiones y el mayor cuidado 
que requiere la instalación, se ve que tampoco 
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es ventajoso el empleo de los petróleos pesados, 
aunque el coeficiente de utilización de cuatro 
mil quinientas horas anuales de navegación al-
canza un valor muy estimable. 

Si el aumento de gastos por consumo de acei-
te iidiera reducirse a la mitad, como se deduce 
de 'varias pruebas hechas con riguroso control 
técnico, el ahorro anual sería de unas 165.000 
pesetas. Veamos lo que esto supone en el cua-
dro de gastos de explotación del buque: 

Pesetas 	Tanto por 100 

Personal (nómina, manuten- 

ción, cargas sociales) 1.400.000 14,5 

Seguros 	............................ 1.100.000 11,5 

Puerto 	.............................. 1.500.000 15,5 

Efectos 	navales 	................. 600.000 6 

Amortización 	..................... 2.000.000 21 

Reparaciones 	..................... 900.000 9,5 

Combustibles y aceites 1.600.000 17 

Imprevistos 	....................... 500.000 5 

9.600.000 100 

El ahorro de 165.000 pesetas sólo supone un 
1,7 por 100 de los gastos del buque. 

Sería suficiente el aumento de una unidad 
en el tanto por ciento en que entran los gastos 
de personal y de reparaciones en los totales del 
buque para anular este ahorro. Incrementos 
considerablemente mayores en los capítulos que 
indicamos, son muy frecuentes en los buques 
cuando hay alguna dificultad en la instalación. 

Se ve, pues, que en estos buques, si no hay 
posibilidad de aumentar las horas de navega-
ción, no sería ventajoso el empleo de los petró-
leos pesados. Nos encontramos por debajo de la 
zona límite. 

a) El número de días en que pueden nave-
gar estos buques durante el año es una cifra 
muy alta (350 y 340, respectivamente), que ha 
sido realizada sin dificultad en otros servicios, 
porque los motores funcionan durante pocas 
horas y muy descargados, por lo que pueden 
mantenerse en plena eficacia, sin más paradas 
que las ocasionadas por las entradas en dique. 

b) Este bajo consumo se puede conseguir 
porque, debido a la frecuencia de las paradas, 
siempre se pueden tener las pulverizadoras lim-
pias y el motor bien regulado. 

e) Es conveniente que los motores funcio-
nen con petróleo Diesel durante la maniobra y 
mientras se estabilizan las temperaturas, por-
que aunque se ha probado que los motores pue-
den arrancar,  bien con petróleos pesados, en es-
tos buques de viajeros, en los que la maniobra 
debe hacerse rápidamente, para tener el servi-
cio de petróleo pesado en condiciones de buen 
funcionamiento sería necesario aumentar el 
personal de máquinas, sin que esta medida ga-
rantice el correcto funcionamiento. 

Los tiempos indicados corresponden a días 
de buenas condiciones meteorológicas. 

d) El precio del petróleo se toma en el puer-
to de aprovisionamiento normal de cada buque, 
240/6 y  227/—, respectivamente. 

e) El consumo específico lo calculamos te-
niendo en cuenta la relación de impurezas to-
lerables para los dos tipos de combustible en 
las especificaciones británicas (B . S); Agua ± 
-+ Sedimento 	0,25 	0,1 = 0,35 para el Die- 
sel (B) y  1,5 + 1,0 = 2,5 para el fuel-oil y la 
relación de poderes caloríficos de especificación 
corriente (18.500 (BT) y 18.000 (B). Las impu-
rezas que contienen los petróleos de calderas 
que se suministran a los buques, suelen ser 
bastante mayor. En algunas experiencias de 
Lamb (5), el aumento relativo de consumo no 
es tan alto; creemos que resulta así por dos 
causas importantes. El petróleo empleado en 
las pruebas citadas no es el corriente de calde-
ras, y el consumo de petróleo Diesel, 205 gi 
CVF/h., es muy alto; en estas •condiciones de 
defectuoso funcionamiento, las pequeñas dife-
rencias que tenemos en cuenta influyen menos. 

f) El precio del petróleo-173/6 y 160/0-
corresponde al petróleo de calderas. El petróleo 
suministrado corrientemente a los buques ofre-
ce frecuentemente grandes dificultades de com-
bustión. Para utilizar estos petróleos en los mo-
tores había que hacer una selección en los tan-
ques de suministro, con el consiguiente encare-
cimiento. Por lo tanto, los valores utilizados in-
dican una ventaja económica mayor que la que 
puede alcanzarse en la práctica de la navega-
ción. 

g) Estos consumos específicos de aceite son 
inferiores a la media de los medidos en buques 
análogos de nuestra experiencia. En los buques 
que analizamos podrán mantenerse, porque se 
dispone de mucho tiempo para el entretenimien- 
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to del motor. En uno de estos buques en servi 
cio se alcanza este consumo. 

h) Precio actual en los puertos de sumi-
nistro. 

i) Consumo normal en nuestros barcos. Es-
te es el consumo del barco en servicio. 

j) El incremento del consumo de aceite de 
engrase es debido a la pérdida de estanqueidacl 
de los aros, motivada por los residuos que de-
jan los asfaltos. Esto origina un mayor paso 
de aceite y una contaminación en el cárter. He-
mos eomprobado recientemente en los motores 
de un buque (1) en servicio una disminución del 
consumo de aceite de engrase de un 50 por 100 
con sólo mejorar el ajuste de los aros rascado-
res. El asfalto puede ocasionar mayores pér-
didas de ajuste, según nuestra estimación, que 
las observadas en el caso que comentamos. 
Calculamos con un tanto por ciento más bajo 
porque el valor correcto solamente puede pre-
csarse mediante cuidadosas medidas de consu-
mo quemando petróleo pesado. 

k) El aumento de precio es originado por 
la necesidad de emplear aceites de mejor cali-
ciad para combatir los efectos del asfalto y del 
cok. 

1) J. Lamb (4), al dar cuenta del resultado 
de las pruebas realizadas en el "Auricula", con-
signa que el consumo del aceite de ciliiidros fué 
el doble del normal, con un valor aproximado 
de 0,57 g/CVF/h. 

Es necesario aumentar la lubricación de pis-
tones para disolver los residuos de la combus- 

tióri, que se tiende a depositar en aros y cami-
sas (cenizas, azufre, asfalto, cok). 

m) El aumento de precio es debido a la iie-
cesidad de emplear aceite de calidad que neu-
tra]ice los ácidos y las lacas. 

n) Es necesario tener en cuenta el consu-
mo de vapor, porque aunque en los buques se 
han instalado calderas de recuperación, el va-
por producido no es suficiente para los servicios 
(higiene, clima artificial, etc.). 

p) J. Lamb (5) da como precio de una ins-
talación para 4.000 CVF, 5.000 libras, unas 
560.000 pesetas. 

q) La amortización es mayor que la total 
del barco, por tratarse de equipos de desgaste 
muy superior a la media de casco y máquinas. 
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SOBRE UN METODO PRACTICO PARA LA 
DETERMINACION DE HELICES OPTIMAS 

POR 

ERICH VOLLBRECHT 
DIPI. ING., BAURAT A. O. 

A) INTRODUCCION AL PROBLEMA 

La determinación de una hélice de rendimien-
to óptimo, correspondient.e a la velocidad má-
xima alcanzable con la potencia disponible, es 
el problema quizá más tratado en la ingeniería 
naval; y eso no sólo por su importancia econó-
mica, sino también especialmente por lo com-
plicado que aparece. 

El procedimiento más en vigor hasta ahora, 
es la determinación de los valores básicos me-
diante Pruebas con un modelo en un Canal de 
Experiencias, en combinación con la elección de 
la hélice tipo más adecuada, que se encuentra 
en tablas esquemáticas como las elaboradas por 
Taylor (It), Troost (2) o Schaffran (3). 

La publicación fundamental de los métodos 
más modernos e individuales es la del Profe-
sor Dr. Ing. e. h. F. Horn (4), que, por primera 
vez en la ingeniería naval, adaptó el cálculo por 
secciones de la pala a la teoría de circulación 
con perfiles aerofoil y lograba así dotar con 
hélices de un rendimiento elevado sobre lo en-
tonces conocido, a una serie de buques mer-
cantes. 

De todos modos, en aquel entonces el uso de 
esta teoría aún no permitía predeterminar el 
rendimiento óptimo absoluto; y más, hasta en 
su uso relativo se demostraban a veces diferen-
cias entre la teoría y los resultados prácticos.  

que en los años siguientes abrían un campo muy 
fructífero de investigaciones científicas, pero 
impedían, hasta la solución de los muchos pro-
blemas que se planteaban, el uso general de 
aquel magnífico método. 

Mientras tanto, se han aclarado más o menos 
los efectos de aquellos fenómenos que primera-
mente habían quedado oscuros, de manera que, 
hoy día, parece oportuno volver a este procedi-
miento básico que, puesto ahora en un sistema 
esquemático que permite "apuntar" a un ren-
dimiento óptimo absoluto para cada caso indi-
vidual, con exactitud suficiente para la prácti-
ca y sin perderse en cálculos estériles. 

Naturalmente, como en cualquier proceso téc-
nico, no puede prescindirse de las consideracio-
nes que corresponden al aspecto económico del 
problema. Una hélice que realmente pretende 
ser óptima, no se logra con el método común de 
buscarla simplemente en una tabla esquemáti-
ca; en realidad, necesita un cierto trabajo de 
cálculo, que sólo vale la pena en barcos de cier-
ta importancia. Además debe observarse que 
estas hélices, como también las sistemáticas del 
tipo Troost, necesitan para su ejecución un mo-
delo perfecto y la existencia de instalaciones 
modernas en el astillero, como una fresadora 
especial con guía pantográfica. Por esto, antes 
de escoger este método, hay que estimar bien 
la ganancia económica que puede lograrse. Sin 

56 



Octubre 1953 	 INGENIERIA NAVAL 

embargo, la mejora de un 2 1:01 100, por ejem-
plo, en el rendimiento de la hélice de un barco 
de 4.500 toneladas de arqueo bruto y de 14 nu-
dos de velocidad, significa, aproximadamente, 
el ahorro de 10.000 t. de gas-oil en veinte años 
de servicio; lo que comprueba que el coste ini-
cial de dar a tal buque una hélice óptima, re-
sulta un buen negocio en la mayoría de los 
casos. 

B) EL METODO 

El cálculo correspondiente se compone de una 
parte general, que consiste en la obtención de 
una serie de valores básicos, que a veces nece-
sitan una cierta variación para llegar a un pun-
to de partida práctico, y de la determinación 
individual de ocho secciones de la pala, buscan-
do para cada una de ellas las características 
más adecuadas. 

I. PROYECTO GENERAL. 

El proyecto general comprende la fijación de 
unos datos de propulsión principales para cada 
caso y la elección correspondiente de unos valo-
res principales para la hélice, que, entre otros, 
deben asegurar la continuidad de las dimensio-
nes entre las secciones, de manera que no se 
combinen medidas incompatibles. 

a) DATOS PRINCIPALES DE PROPULSIÓN 

1) Velocidad del barco. 

Antes de empezar, hay que conocer con apro-
ximación suficiente, por medio de una estima-
ción del rendimiento que probablemente se al-
canzará, la velocidad del barco y la resistencia 
correspondiente a la marcha. Para este fin, la 
ejecución de una prueba en el Tanque de Expe-
riencias es casi indispensable; pues este nuevo 
método de ninguna manera hace superflua esta 
Instalación. Por el contrario, el buen resultado 
de una hélice sólo se logra aprovechándose lo 
más intensamente de las posibilidades de de-
terminar los valores básicos, con la mayor exac-
titui posible. 

La estimación del rendimiento del propulsor, 
para este fin, se obtiene, con bastante aproxi-
mación, multiplicando el rendimiento del cho- 

rro (véase b 2) por una cifra media de 0,83 - 
0,87 como tal rendimiento de la hélice, sir-

viendo la cifra mayor para hélices menos cai-
gadas, y viceversa. Este valor puede elevarse 
si se utilizan contrapropulsores, etc. 

2) Coeficientes de (leducción de empuje. 

También hay que determinar, con la máxima 
aproximación posible, la cifra de succión, de 
manera que el empuje necesario de la hélice, 
como base principal de partida del método, sea 
conoci'lo por su valor real. Se recomienda, para 
la estimación teórica, el método de Harvard (5) 
pero es mejor determinarlo en el Tanque con 
hélice independiente. 

3) Coeficiente de estela. 

De la misma manera, hay que conocer, antes 
de empezar el cálculo propiamente dicho, la es-
tela probable. Esto no sólo comprende el valor 
medio,, sino la repartición de la estela sobre 
el radio de la hélice Para su estimación, tarn-
bién es muy útil el método de Harvard (5). Ade-
más, por lo que se refiere a la distribución ra-
dial, se aconseja la publicación de Horn (15) o 
Kempf (17), y las nuevas investigaciones sobre 
las componentes radiales de la estela. (Véase 
la publicación de Weinblum (16) sobre la pro-
pulsión de "Schuyler Otis Band".) 

4) Modificaciones de la estela por disposicio- 
nes especiales. 

En hélices que trabajan en una tobera o de-
trás de un contrapropulsor, hay que tantear 
antes también la estela adicional longitudinal 
o transversal (por ejemplo, giratoria) que se 
superpone a la general (6). En la publicación 
citada, también se indica el método para de-
terminar, en estas circunstancias, la modifica-
ción de la deducción de empuje. 

5) Datos iniciales: Velocidad de entrada y 
empuje. 

Con los datos anteriores se determinan los 
dos valores principales para empezar el méto-
do: La velocidad de entrada al propulsor v y 
el empuje total S que debe proporcionar. 
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b) DATOS FUNDAMENTALES GEOMÉTRICOS DE L 

HÉLICE. 

Los datos fundamentales que hay que deter-
minar antes de fijar las secciones en sus dimen-
siones son: el diámetro, las revoluciones, el nú-
mero y la posición de las palas, el área desarro-
llada de éstas, el espesor y el ancho de la pala 
en la raíz, idem en la punta de la pala, y, en 
fin, derivados de estos valores básicos, los an-
chos de las secciones intermedias. 

1) Diámetro y revoluciones. 

Estas dos características de la hélice, aunque 
de especie totalmente distinta, se han reunido 
aquí para su consideración por tener mutua-
mente una dependencia de primer orden. Ade-
más, dependen de relaciones exteriors del bar-
co que, normalmente, no permiten partir de una 
de ellas con libertad. 

En los barcos corrientes, con eje continuo 
entre máquina y hélice, las revoluciones estan 
determinadas invariablemente por las de la má-
quina. En barcos más modernos, que llevan a 
menudo engranaje reductor, tenemos con éste 
más libertad para elegir las revoluciones más 
favorables para el rendimiento máximo de la 
hélice, y podemos determinar, en segundo lu-
gar, el diámetro óptimo para dichas revolucio-
nes. Pero, naturalmente, la relación de revolu-
ciones del engranaje tiene límites prácticos, y 
aún más limitado resulta, en barcos corrien-
tes, el diámetro de la hélice, que debe caber en 
el espacio disponible para ella y ha de quedar 
debidamente debajo de la flotación para no 
aspirar aire. 

El óptimo relativo entre la infinidad de posi-
bilidades podría hallarse ejecutando una serie 
de cálculos comparativos, por ejemplo, con tres 
diámetros y tres revoluciones para cada uno; 
pero significaría muchísimo trabajo. Un méto-
do más práctico para este fin es el utilizar las 
tablas sistemáticas ya mencionadas por Taylor, 
Schaffran o Troost, buscando un óptimo entre 
diámetros y revoluciones, suponiendo que la 
hélice de uno de estos tipos que, para las dos 
características citadas, dé el mejor rendimien-
to de su familia, también lo dará relativamente 
en el tipo especial que aspiramos a construir. 
Esta conclusión, aunque no es matemáticamen- 

te exacta, da una aproximación prácticamente 
insuperable, especialmente utilizando las tablas 
de Troost, por considerar ya sus hélices las 
ventajas de las secciones aerofoil. 

Para encontrar este óptimo relativo, con la 
disposición de las tablas de Taylor, en su for-
ma escrita por y. d. Steinen (7), se consigue 
por otra parte la posibilidad más cómoda de 
comparación. Dan, en cada grupo tipo, una cur-
va de diámetros óptimos para el parámetro 

[1] 

y otra para las revoluciones óptimas, en caso 
del diámetro dado, en función del parámetro 

21 

Estas curvas dan, para distintos valores de 
A 1 /A,,, un diámetro óptimo y unas revoluciones 
óptimas; si no coinciden con el margen dispo-
nible para estos dos datos, hay que buscar el 
comrromiso óptimo entre los extremos posibles. 
El área desarrollada, en este cálculo previo, 
sólo tiene importancia relativa, y se eligen los 
valores óptimos sin tenerla en cuenta; y se de-
terminará después según consideraciones pro-
pias. 

Otro sistema de encontrar las revoluciones 
óptimas se da en un apéndice de este artículo. 

2) Rendirniento del chorro. 

La importancia de elegir un diámetro óptimo 
se deduce del papel que juega el "rendimiento 
de chorro", ya que el chorro es la base de toda 
propulsión. Una vez determinado el diámetro 
de la hélice, que casi coincide con el del cho-
rro, ya existe un valor infranqueable para el 
rendimiento total de la propulsión. 

El chorro, cuya reacción proporciona el em-
puje al propulsor, lleva consigo una cantidad 
irrecuperable de energía cinética, que depende 
en cierto grado de la relación entre la veloci-
dad del chorro y la del barco. La velocidad del 
chorro, por su parte, en su relación a la velo-
cidad del barco (o sea, la rectificada relativa del 
propulsor contra su agua circundante), sigue 
otra proporcionalidad con la "cifra de carga" 
c de la hélice, que se determina con (véase 
ecuación 2j) 

[3] 
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La relación matemática entre esta cifra y la 
velocidad media del chorro sigue la fórmula 

± -\"l -{- (,.) 	 [4] 

La pérdida de energía correspondiente se ex-
presa por el rendimiento del chorro que puede 
determinarse con: 

L] 

Se ve que con cifra de carga creciente, es de-
cir, con diámetro decreciente, empeora siempre 
este rendimiento, lo que subraya la necesidad 
de prestar importancia suficiente a la elección 
de aquél. (Véase también la figura 10.) 

El rendimiento total del propulsor, entonces, 
puede expresarse por el producto 

71 	17, 	17 , , 	 [ 6] 

en donde p, significa el rendimiento propio de 
las palas, es decir, de su disposición con respec-
to al grado de avance y de sus secciones. El 
diámetro óptimo, entre otras condiciones, signi-
fica el punto donde este producto, que inicial-
mente sube con el diámetro creciente, vuelve a 
bajar por disminuir más 17! de lo que aumen-
ta 71, a causa de alargarse el brazo de la fuerza 
transversal que resista al giro de la hélice. En 
consecuencia, el procedimiento detallado descri-
to más adelante sur one que ya se haya tomado 
la decisión más favorable para los valores del 
diámetro y de las revoluciones, y, por esto, se 
refiere solamente a lograr un rendimiento ópti- 
mo 1/),. 

3) Número y posición de las palas. 

3.1 .—Número de palas. 

Por las razones que se verán más adelante, 
la hélice de tres palas da, en la mayoría de los 
casos, el rendimiento óptimo. A no ser que la 
carga de la hélice ya indique la necesidad de 
repartirla a cuatro palas, conviene empezar el 
tanteo con tres. El procedimiento siguiente de-
mostrará más adelante si se puede quedar con 
esta decisión. 

3.2.—Posición de las palas. 

3.2.1.—Inclinación de la qcne.7 ,atriz.—E1 ren-
dimiento óptimo práctico para la hélice reco-
mienda normalmente una inclinación de la ge- 

neratriz hacia atrás, por poder así invertir una 
parte de la energía centrífuga que se propor-
ciona al agua afectada (como pérdida), es de-
cir, su componente longitudinal, como empuje 
adicional en las secciones exteriores (fig. 1). 

Iig. 1- Inc!ina(iór, longitudinal ile las palas. 

El ángulo óptimo se halla por la condición 
de que la generatriz, al considerar la contrac-
ción del chorro y la desviación axial correspon-
diente, quede normal a las líneas medias del 
flujo. Para la determinación de este ángulo , 
sirve ]a siguiente fórmula aproximada: 

- /ic- - 

2 I,. sen 1' 	 2 	\' 1 -/- e 

En esta fórmula, e, ya se había determinado 
en el párrafo b2) el ancho local de la pala l, 
y el seno del ángulo ( - i [3,) para r = 0,7 Ii 
se encontrará niós adelante en el cálculo tabu-
lar (col. 8 y  77) - 

Naturalmente, se trata aquí de un valor apro-
ximado e ideal hay que averiguar siempre que 
la hélice así construída quepa bien en el espa-
cio disponible, sin acercarse demasiado al ti-
món o codaste, para evitar vibraciones. Vibra-
ciones de las mismas palas no se tienen en cuen-
ta en este método, pero las hélices que resultan 
generalmente tienen mucho menos tendencia 
hacia este fenómeno que las corrientes, por 
efecto de su espesor. 
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3.2.2.—Curvatura del alma de la pala.—Para 
reforzar el efecto descrito en el subpárrafo ah-
tenor, conviene dar al alma de la pala (es de-
cir, a ]a línea de máximos espesores) una cur-
vatura cóncava, de manera que la punta de la 
pala quede retrasada, en el movimiento de giro, 
respecto a la raíz (fig. 2). Con esta forma se 

I'ig. '.—(ont,irios (It' la pala. 

consigue que un porcentaje menor del agua, 
acelerada por la fuerza centrífuga del chorro, 
salga de la pala antes de restituir a ella una 
i;arte de su energía radial; además, esta forma 
sirve para recuperar prácticamente una cierta 
larte de las pérdidas denominadas "efecto de 
Goldstein". En fin, la forma de hoz (le la línea 
de entradas proporciona una frecuencia menos 
pronunciada de los choques de encuentro entre 
el agua del chorro y el codaste o timón. 

Por el contrario, esta tendencia curva tiene 
sus límites en la necesidad de evitar un aumen-
to de los esfuerzos en la raíz a causa de un 
momento considerable de torsión.  

4) A.rca desarrollada de la hélice. 

Las tablas sistemáticas dan ya, con el rendi-
miento óptimo y las revoluciones adecuadas, un 
valor A a /A,, óptim; pero esto sólo sirve para 
hélices del tipo corriente. 

Para las hélices del tipo buscado, conviene 
determinar individualmente esta cifra como un 
mínimo, siendo dado el límite por la carga má-
xima admisible de la pala. Esta, entre otros, 
principalmente está limitada por el efecto de 
cavitación, y además por el valor máximo prác-
ticamente alcanzable por el coeficiente de sus-
tentación, sin que se desprenda el flujo de los 
contornos de las secciones, proporcionando así 
un aumento brusco de resistencia. Estas dos 
condiciones aproximadamente se cumplen por 
la misma relación, de manera que la observa-
ción de una de ellas ya nos da un valor defi-
nitivo. 

En hélices que trabajan--como caso nor-
mal—a poca distancia de la sup2rficie del mar, 
podemos definir corno  carga máxima admisible 
de la pala un valor que se determina corno 
sigue: 

En cada sección, la carga local aproximada-
mente se reparte en 1/3 de presión y de 2 3 de 
depresión (en la cara de succión (le la pala). 
La carga máxima media total admisible, que 
tiene como límite la presión atmosférica, de-
be ser: 

1,5 Kg/  e1T1 

En la cara, de succión, la carga se reparte 
aproximadamente según una lev triangular, de 
manera que la depresión máxima sea el doble 
de la media. Por,  esto, la carga máxima seccio-
nal admisible será: 

0,75 Kg/ (m' 

En fin, el reparto de la carga sobre la pala 
en sentido radial sigue una ley parabólica (véa-
se párrafo e)), de manera que, en el máximo, 
la carga es un 50 por,  100 mayor que la media 
sobre la longitud de la pala. Entonces, el lími-
te de la máxima carga promedia admisible 
será: 

c< O 50K'ru 	5500 N rn 1 	 [SI 

Siendo S el empuje y T la fuerza transversal 
que produce el movimiento giratorio de e pa-
las, la carga absoluta de una pala es de 

K \ 
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