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ZONA LIMITE DEL EMPLEO ECONOMICO DE
LOS PETROLEQS DENSOS EN LOS MOTORES
DIESEL MARINOS

En el Congreso Internacional de Motores a Combustion Interna, celebrado

en Milan del 13 al 18 de abril del corriente afio, para tratar el tema del em-

pleo del combustible de calderas en los motores Diesel, [ué leido el siguiente

trabajo, iniciado por don Andrés Barcala (q e. p. d.) y terminado por don
F. Garcia Diaz, de la Empresa Nacional Elcano.

RESUMEN.—S8e analizan las variaciones en los
gastos de explotacion que se originarian en dos
tipos de buques si se emplearan petroleos den-
sos en vez de petroleo Diesel, y se llega a la
conclusion de que, dadas las condiciones del ser-
vicio a que estan destinados, no resulta venta-
joso el empleo de petrdleos pesados.

La firme tendencia actual para el empleo de
los petréleos mas densos en los motores Diesel
obligara a resolver con prontitud los problemas
técnicos a que da lugar, y en plazo breve se
emplearan estos petréleos de manera normal.
Durante el periodo de transicion es preciso ana-
lizar cuidadosamente las condiciones de servi-
cio del motor para asegurarse de que hay ven-
taja econdomica con el empleo del petréleo pe-
sado.

La posibilidad de un empleo antieconomico
de estos combustibles mas baratos ha sido in-
dicada por M. Zwicky (1), Schuler (2) y H. T.
Meadows (3); pero no conocemos un estudio
concreto sobre este importante aspecto del pro-
blema, por lo que creemos de algiin interés pre-
sentar ejemplos précticos, donde la utilizacion
del petrdleo denso aumentaria las cargas de ex-
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plotacién, mientras no se resuelvan algunas de
lag dificultades que su empleo plantea.

La influencia del precio del combustible en
la explotacion 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 relacion Potencia : Tonelaje 1til y
de las horas anuales de navegacion. Pero las
horas totales tampoco son buena indicacién 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 explotacion de un barco transocea-
nico y otro de servicio de cabotaje puede haber
gran diferencia, si el primero navega cuatro-
cientas horas sin entrar en puerto y el segundo
entra cada seis horas o con mayor frecuencia.

Los gastos de explotacion pueden conocerse
en cada caso con un margen de error del 10 por
100 como minimo en servicios generales v de
un 5 por 100 en servicios permanentes. Toda
modificacion del equipo de un buque que entra-
fle riesgo y sélo proporcione beneficios com-
prendidos en la cota de error de la estimacion
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de los gastos de explotacién, es dificilmente
aceptada por los armadores. A esto, entre otras
razones, se debe el que continlen construyen-
dose buques con equipos propulsores que tienen
un consumo absoluto de combustible de mas
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 econo-
mico el empleo de petrdleos pesados.

Un tipo de buques tiene dos motores de dos

ANALISIS

BEIVACLOY i ivnivssansaniod o B R S AT a8 i oo W N R s S P s ey e

Motores

Potencia
Desplazamiento
Dias en que navegan (a)

Duracion de la travesia
Travesias diarias

CONSUMOS DE COMBUSTIBLE.
Funcionamielto con petréleo Iesel.

Consumo especifico (b)
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tiempos, siete cilindros 500,900, que en condi-
ciones normales de servicio desarrollan 2.000
CVF cada uno a 175 r. p. m. Kl otro tipo de
buque tiene un motor de dos tiempos, cuatro
cilindros de 600,/900, que desarrolla 1.500 CVF
a 155 r. p. m. Ambos funcionan con presion
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 petroleos pesados con buen resultado. Los
de 2.000 CVF son de un tipo que no ha sido
ensayado con estos combustibles.

ECONOMICO

BUQUE I Buque II

Pasajeros y carga. Pasajeros y carga.

VelotiARA. Bel TGS e i cuyoassobis o ashassarossogibasvs sose

170 g/CVF/h.

500 600
.................... 2 X T — 1 X 4—

900 900
.................... 2 > 2000 CVF 1.500 CVF
.................... 16 nudos. 14 nudos.
.................... 4.250 Tons, 2.200 Tons.
.................... 350 340
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 h. y 30 min, 6 h, y 20 min.
.................... 2 2

A

170 g/CVF/h.

Duracion de la maniobra (entrada y salida de puerto) (e) ............... 30 min. 20 min.
2 X 2000 x 0,170 X 1 :
Consumo en la travesia a régimen normal: — =i 680 Kg. 1.530 Kg.
1500 > 0,170 X 6
GOnSUMOL - POPH A i o e roe i v w3 vy Tale e bk S ey A A b s T s 1.360 Kg. 3.060 Kg.
1,36 X 1350
Coste Por- AIa ()1 ——————————— (i = 1.840 ptas. 3.800 ptas,
3,06 X 1275
Funcionamiento con petrdleo pesado,
99,6 10300
Consumo especifico (e): 170 e | e S R = 179 g/CVF/h. 179 g/CVF/h.
97,5 10000
2 X 2000 X 0,179 X 1
Consumo en la travesia a régimen normal: —— = 716 Kg. 1.611 Kg.
1500 X 0,179 X 6
Consumo; POr QIR ik v i se s saismas s s A T s s e Sy 1.432 Kg. 3.222 Kg.
1,432 X 955
Coste por Afa (£): m—— e | o ishaive i s s s s i R 1.370 ptas. 2.840
3,222 X 880 5 Ry
ANOTTO POT QIR ooiviiibniiins i b b e Tobee S ies 35 Vot S e v e e T 470 ptas. 960 ptas.
350 > 470 4
Ahorro por afio: e R R LR e e o s = 164.500 ptas 326.00
340 X 960 e s sibe
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CONSUMOS DE ACEITLE.

Funcionamiento con petréleo Diesew

Liagrase general:
Consumo especifico (g)

2 X 2000 X 0,002 X 1,6
Consumo por travesia: —

1500 x 0,002 X 6,5

Consumo por dia

24 X 14

Coste por dia (h): —————— .. . teieeionvmmnssisacrncemcsassaanann,

39 X 14

Engrase de cilindros:
Consumo especifico (i)

2 % 2000 X 0,35 X 1,5

Consumo en la travesia:
1500 X 0,35 X 6,5

Conguiio: Por il cvvansbsinmes sy s ear

4,2 X 16,50
Coste por dia (h) ——
6,82 X 16,50

(336 + 68,50) 350

Coste total por afio: —
(546 + 114) 340

Funcionamiento con petréleo pesadc.

Engrase general:
Incremento de consumo (j)
Incremento de precio (k)

336 X 1,3 X 1,1
Coste por dia; — —
546 X 1,3 X 1,1

Engrase de cilindros:
Ineremento de consumo (1)
Incremento de precio (m)

68,50 X 1,8 X 1,1

Coste por dia:
114 X 1,8 X 1,1

(481 + 135,80) 350

Coste total por afio:
(782 4 226,00) 340

Incremento de gasto por afio

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA,

Motores de las centrifugadoras
Motores de las bombas de circulaciéon

17 %X 0,190 X 1,5 X 1,5

.......

Consumo de petréleo por travesia:
12 X 0,190 X 1,5 X 6,5

Consumo de petréleo por dia

0,0145 X 1350

Coste de petréleo por dia: —M—nx——
0,0444 X 1275

19,6 X 350

Coste de petréleo al afio: ——————
56,10 X 340

582

Namero 220

BUQuUE I BuqQue 11

2,0 g/CVF/h. 2,0 g/CVF/h,

== 12 Kg. 19,5 Kg.
24 Kg. 39 Kg.
= 336 ptas. 546 ptas.
0,35 g/CVF/h. 0,35 g/CVF/h.
— 2,1 Kg. 3,41 Kg.
4,2 Kg. 6,82 Kg.
= 68,50 ptas. 114,00 ptas.
— 141.000 ptas. 224,000 ptas.
30 % 30 %
10 % 10 %
— 481 ptas. 782 ptas.
80 % 80 %
10 % 10 %
— 135,80 ptas. 226 ptas.
= 216.000 ptas. 342,600 ptas.
75.000 ptas. 118.600 ptas.
2 X 7TCV. 2 X 5CV.
3 CV. 2 CV.
— 7,25 Kg. 22,2 Kg.
14,5 Kg. 44 4 Kg.
= 19,60 ptas. 56,10 ptas.
= 6.810 ptas. 19.200 ptas.
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CONSUMO DE VAPOR,

1360 X 0,5 (95—10)

INGENIERIA NAVAL

BUQUE I BUQUE 1I

=  bH7.700 Cal/Kg. 134.000 Cal/Kg.

Calentar para centrifugar: S e eI

3160 x 0,5 (95—10)
Rendimiento calorimeétrigos -t b Sy eitanovt s iormnseaa 0,5 05
e T o K IO e o A B A O e e PO P SO FTIR F ey D s 115.400 Cal/Kg. 268.000 Cal/Kg.
LR T TETR o o T 1y o o e S e e e R L OSSP i s 57.700 Cal/Kg. 134.000 Cal/Kg.
Rendimient o calorimetrien o e it r et s ee v s sbam s meh SR Ss e 0,6 0,6 .
e Ty £ YAl o S el S e e ey SR o S 76.000 Cal/Kg. 223.000 Cal/Kg.
(o e e T S TR e A ) e e Ry e e B i e e L 211.400 Cal/Kg. 491.000 Cal/Kg.

211400

9600 X 0,565

Petréleo necesario por Aif: ———————————— ... iiiiieereriiieiaiaaas = 40 Kg. 93 Kg.
491000
9600 > 0,65
0,04 X 955
Coste por dias ——————— e e e b e seas saypas e Cads e S sa == 38,2 ptas. 81,8 ptas.
0,093 X 880
38,2 < 350
Coste al afio: - I s P e A el (R WS T 13.300 ptas. 27.800 ptas.
81,8 X 340
CARGA ECONOMICA.
Costerde Ta imatalacion=z () ii . cnuinusia s nse ebs s s be shsuaisass 500.000 ptas. 280.000 ptas.
R AUt IR AT ORI 5 o S 0 e Beh B s s e s v saine 35.000 ptas. 19.600 ptas.
Cargacde. amortizacion, 10 por: 100, (G) -« o il s vssarnis svumsasrsave saies 50.000 ptas. 28.000 ptas.
ey S T o R (A SO R S e iyl SRS 10.000 ptas. 5.600 ptas.
OTAL  ANUAT o de 0 oo liil et s chsme t iyl s e ssmnn s supnine 95.000 ptas. 53.200 ptas.
RESUMEN
Awmento de gastos:
Ll - e Lt R S S bt B o S P SR SRR Gai e e 75.000 ptas. 118.600 ptas.
Por energin. Blaetricn. | 4 A s s L e AT 6.860 ptas. 19.200 ptas.
Por feal afacal O, i e, e e AU N S Il P S 13.300 ptas. 27.800 ptas.
Por R B B0 OB, o e e i e i b arac s L 95.000 ptas. 53.200 ptas.
Total' e . qabenton Qer GUILOS - .t et bt s s e s Teeas e e AT 190.160 ptas. 218.800 ptas.
Akorro o combusiblesr b B s N st e Sl e e 164.500 ptas. 326.000 ptas.
BuqQue 1. ble sera de unas 330.000 pesetas y el aumento

Para estos buques, los resultados son conclu-
yentes: no hay ventaja en el empleo de petro-
leos pesados, aunque se eliminen en gran parte
los inerementos de gastos por mayor consumo
de aceite. La razon principal de ésto estad en el
bajo factor de utilizacién del equipo propulsor
(mil horas anuales de navegacion), lo que im-
plica una explotacién antieconémica del buque,
aungque el negocio naviero sea bueno realmen-
te. Se prevé que en breve plazo se podran dupli-
car las horas de navegacién con la misma tra-
vesia, y asi mejoraran extraordinariamente las
condiciones de explotacién de los buques, pero
aun resultara antieconémico el empleo de pe-
troleos pesados, pues el ahorro por combusti-

de gastos, 285.000 pesetas. Si se triplican las
horas de servicio nos encontrariamos en la zo-
na limite de utilizacién de los petréleos pesa-
dos, con tres mil horas anuales de utilizacion.
Habria que tener entonces en cuenta otros fac-
tores para decidir qué combustible seria mas
conveniente.

Buque 1II.

Segiin los calculos, 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 instalacion, se ve que tampoco
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es ventajoso el empleo de los petroleos pesados,
aunque el coeficiente de utilizacion de cuatro

mil quinientas horas anuales de navegacion al-

canza un valor muy estimable,

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

Pesetas Tanto por 100

Personal (n6mina, manuten-

cién, cargas sociales) ..... 1.400.000 14,5
(247 =g b e < RIS St S Y W 1.100.000 11,6
BUertos e, s e 1.500.000 15,6
Efectos navales ................. 600.000 6
Amortizaeién ................l 2.000.000 21
Reparaciones «.........csvsnnin- 900.000 9,5
Combustibles y aceites ..... 1.600.000 i f
Iprevistos) .coomveanig 500.000 5

9.600.000 100

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

Seria 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 capitulos que
indicamos, son muy frecuentes en los buques
cuando hay alguna dificultad en la instalacion.

Se ve, pues, que en estos buques, si no hay
posibilidad de aumentar las horas de navega-
cién, no seria ventajoso el emplec de los petro-
leos pesados. Nos encontramos por debajo de la
zona, limite.

a) El nimero de dias en que pueden nave-
gar estos buques durante el afio 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 mas 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.
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c) Es conveniente que los motores funcio-
nen con petrdleo Diesel durante la maniobra y
mientras se estabilizan las temperaturas, por-
que aungque se ha probado que los motores pue-
den arrancar bien con petroleos pesados, en es-
tos buques de viajeros, en los que la maniobra
debe hacerse rapidamente, para tener el servi-
cio de petroleo pesado en condiciones de buen
funcionamiento seria necesario aumentar el
personal de méaquinas, sin que esta medida ga-
rantice el correcto funcionamiento.

Los tiempos indicados corresponden a dias
de buenas condiciones meteorologicas.

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

e) El consumo especifico lo calculamos te-
niendo en cuenta la relacién de impurezas to-
lerables para los dos tipos de combustible en
las especificaciones britanicas (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
relacion de poderes calorificos de especificacion
corriente (18.500 (BT) y 18.000 (B). Las impu-
rezas que contienen los petréleos 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 asi por dos
causas importantes. El petroleo empleado en
las pruebas citadas no es el corriente de calde-
ras, y el consumo de petrdleo Diesel, 205 g/
CVF/h., es muy alto; en estas condiciones de
defectuoso funcionamiento, las pequeilas dife-
rencias que tenemos en cuenta influyen menos.

f) El precio del petréleo—173/6 y 160/0—
corresponde al petréleo de calderas. El petréleo
suministrado corrientemente a los bugues ofre-
ce frecuentemente grandes dificultades de com-
bustion. Para utilizar estos petréleos en los mo-
tores habia gue hacer una seleccion en los tan-
ques de suministro, con el consiguiente encare-
cimiento. Por lo tanto, los valores utilizados in-
dican una ventaja econémica mayor que la que
puede alcanzarse en la practica de la navega-
cion,

g) Estos consumos especificos de aceite son
inferiores a la media de los medidos en buques
analogos de nuestra experiencia. En los buques
que analizamos podran mantenerse, porque se
dispone de mucho tiempo para el entretenimien-
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to del motor. En uno de estos bugues 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 estanqueidad
de los aros, motivada por los residuos que de-
jan los asfaltos. Esto origina un mayor paso
de aceite y una contaminacién en el carter. He-
mos comprobado recientemente en los motores
de un buque (I) en servicio una disminucién del
consumo de aceite de engrase de un 50 por 100
con soOlo mejorar el ajuste de los aros rascado-
res. El asfalto puede ocasionar mayores pér-
didas de ajuste, segiin nuestra estimacién, que
las observadas en el caso que comentamos.
Calculamos con un tanto por ciento mas bajo
porque el valor correcto solamente puede pre-
cisarse mediante cuidadosas medidas de consu-
mo quemando petroleo pesado.

k) El aumento de precio es originado por
la necesidad de emplear aceites de mejor cali-
dad 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 cilindros fué
el doble del normal, con un valor aproximado
de 0,57 g/CVF/h,

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

INGENIERIA NAVAL

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

m) El aumento de precio es debido a la ne-
cesidad de emplear aceite de calidad que neu-
tralice los acidos y las lacas.

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

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

g) La amortizacion es mayor que la total
del barco, por tratarse de equipos de desgaste
muy superior a la media de casco y maquinas.
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SOBRE UN METODO

PRACTICO PARA LA

DETERMINACION DE HELICES OPTIMAS

POR

ERICH VOLLBRECHT

DIPL. ING., BAURAT A. D.

A) INTRODUCCION AL PROBLEMA

La determinacién de una hélice de rendimien-
to 6ptimo, correspondiente a la velocidad ma-
xima alcanzable con la potencia disponible, es
el problema quizd mas tratado en la ingenieria
naval; y eso no sé6lo por su importancia econé-
mica, sino también especialmente por lo com-
plicado que aparece.

El procedimiento méas en vigor hasta ahora,
es la determinacion de los valores basicos me-
diante Pruebas con un modelo en un Canal de
Experiencias, en combinacion con la eleccién de
la hélice tipo més adecuada, que se encuentra
en tablas esquematicas como las elaboradas por
Taylor (1), Troost (2) o Schaffran (3).

La publicacion fundamental de los métodos
mas modernos e individuales es la del Profe-
gsor Dr. Ing. e. h. F. Horn (4), que, por primera
vez en la ingenieria naval, adaptoé el calculo por
secciones de la pala a la teoria de circulacion
con perfiles aerofoil y lograba asi 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 teoria aun no permitia predeterminar el
rendimiento 6ptimo absoluto; y mas, hasta en
su uso relativo se demostraban a veces diferen-
cias entre la teoria y los resultados practicos.
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que en los afios siguientes abrian un campo muy
fructifero de investigaciones cientificas, pero
impedian, hasta la solucion de los muchos pro-
blemas que se planteaban, el uso general de
aquel magnifico método.

Mientras tanto, se han aclarado mas o menos
los efectos de aquellos fendmenos que primera-
mente habian quedado oscuros, de manera que,
hoy dia, parece oportuno volver a este procedi-
miento basico que, puesto ahora en un sistema
esquematico que permite “apuntar” a un ren-
dimiento optimo absoluto para cada caso indi-
vidual, con exactitud suficiente para la practi-
ca y sin perderse en calculos estériles.

Naturalmente, como en cualquier proceso téc-
nico, no puede prescindirse de las consideracio-
nes que corresponden al aspecto econémico del
problema. Una hélice que realmente pretende
ser Optima, no se logra con el método comin de
buscarla simplemente en una tabla esquemati-
ca; en realidad, necesita un cierto trabajo de
calculo, que sOlo vale la pena en barcos de cier-
ta importancia. Ademéas debe observarse que
estas hélices, como también las sisteméaticas del
tipo Troost, necesitan para su ejecuciéon un mo-
delo perfecto y la existencia de instalaciones
modernas en el astillero, como una fresadora
especial con guia pantografica. Por esto, antes
de escoger este método, hay que estimar bien
la ganancia econdémica que puede lograrse. Sin
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embargo, la mejora de un 2 por 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 afios
de servicio; lo que comprueba que el coste ini-
cial de dar a tal buque una hélice 6ptima, re-
sulta un buen negocio en la mayoria de los
casos.

B) EL METODO

El calculo correspondiente se compone de una
parte general, que consiste en la obtencién de
una serie de valores basicos, que a veces nece-
sitan una cierta variacién para llegar a un pun-
to de partida practico, y de la determinacion
individual de ocho secciones de la pala, buscan-
do para cada una de ellas las caracteristicas
mas adecuadas.

I. PROYECTO GENERAL.

El proyecto general comprende la fijacion de
unos datos de propulsion principales para cada
caso y la eleccion 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 PROPULSION.
1) Velocidad del barco.

Antes de empezar, hay que conocer con apro-
ximacion suficiente, por medio de una estima-
cién del rendimiento que probablemente se al-
canzard, la velocidad del barco y la resistencia
correspondiente a la marcha. Para este fin, la
ejecucion de una prueba en el Tanque de Expe-
riencias es casi indispensable; pues este nuevo
método de ninguna manera hace superflua esta
Instalacion. Por el contrario, el buen resultado
de una hélice sblo se logra aprovechandose lo
méas intensamente de las posibilidades de de-
terminar los valores basicos, con la mayor exac-
titud pesible.

La estimacién del rendimiento del propulsor,
para este fin, se obtiene, con bastante aproxi-
macion, multiplicando el rendimiento del cho-
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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 car-
gadas, y viceversa. Este valor puede elevarse
si se utilizan contrapropulsores, etc.

2) Coeficientes de deduccion de empuje.

También hay que determinar, con la maxima
aproximacion posible, la cifra de succion, de
manera que el empuje necesario de la hélice,
como pase principal de partida del método, sea
conocido por su valor real. Se recomienda, para
la estimacion teorieca, 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 calculo propiamente dicho, la es-
tela probable. Esto no soélo comprende el valor
medio ¢;, sino la reparticion de la estela sobre
el radio de la hélice ¢,. Para su estimacion, tam-
bién es muy Uutil el método de Harvard (5). Ade-
mas, por lo que se refiere a la distribucién ra-
dial, se aconseja la publicacion de Horn (15) o
Kempf (17), y las nuevas investigaciones sobre
las componentes radiales de la estela. (Véase
la publicacién de Weinblum (16) sobre la pro-
pulsion de “Schuyler Otis Band”.)

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

En hélices que trabajan en una tobera o de-
tras de un contrapropulsor, hay que tantear
antes también la estela adicional longitudinai
o transversal (por ejemplo, giratoria) que se
superpone a la general (6). En la publicacion
citada, también se indica el método para de-
terminar, en estas circunstancias, la modifica-
cién de la deduccion 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 GEOMETRICOS DE LA
HELICE,

Los datos fundamentales que hay que deter-
minar antes de fijar las secciones en sus dimen-
siones son: el diametro, las revoluciones, el ni-
mero y la posicion de las palas, el area desarro-
ilada de éstas, el espesor y el ancho de la pala
en la raiz, idem en la punta de la pala, y, en
fin, derivados de estos valores basicos, los an-
chos de las secciones intermedias.

1)  Didmetro y revoluciones.

Estas dos caracteristicas de la hélice, aungue
de especie totalmente distinta, se han reunido
aqui para su consideracion por tener mutua-
mente una dependencia de primer orden. Ade-
mas, 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 maquina y hélice, las revoluciones estan
determinadas invariablemente por las de la ma-
quina. En barcos mas modernos, gue llevan a
menudo engranaje reductor, tenemos con éste
mas libertad para elegir las revoluciones mas
favorables para el rendimiento maximo de la
hélice, y podemos determinar, en segundo lu-
gar, el diametro 6ptimo para dichas revolucio-
nes. Pero, naturalmente, la relacion de revolu-
ciones del engranaje tiene limites practicos, y
ain mas limitado resulta, en barcos corrien-
tes, el didmetro de la hélice, que debe caber en
el espacio disponible para ella y ha de quedar
debidamente debajo de la flotacién para no
agpirar aire.

El 6ptimo relativo entre la infinidad de posi-
bilidades podria hallarse ejecutando una serie
de calculos comparativos, por ejemplo, con tres
diametros y tres revoluciones para cada uno;
pero significaria muchisimo trabajo. Un méto-
do mas practico para este fin es el utilizar las
tablas sistemdaticas ya mencionadas por Taylor,
Schaffran o Troost, buscando un 6ptimo entre
diametros y revoluciones, suponiendo que Ia
hélice de uno de estos tipos que, para las dos
caracteristicas citadas, dé el mejor rendimien-
to de su familia, también lo dara relativamente
en el tipo especial que aspiramos a construir.
Esta conclusién, aunque no es matematicamen-
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te exacta, da una aproximacién practicamente
insuperable, especialmente utilizando las tablas
de Troost, por considerar ya sus heélices las
ventajas de las secciones aerofoil.

Para encontrar este optimo relativo, con la
disposicion de las tablas de Taylor, en su for-
ma escrita por v. d. Steinen (7), se consigue
por otra parte la posibilidad mas comoda de
comparacion. Dan, en cada grupo tipo, una cur-
va de diametros 6ptimos para el parametro

8, —(8.W) :(w/4.v/g9.7, ]

y otra para las revoluciones oOptimas, en caso
del diametro dado, en funcién del parametro

8, =8 (m/d.v/g. Do) [2]

Estas curvas dan, para distintos valores de
Au/A,, un didmetro 6ptimo y unas revoluciones
Optimas; si no coinciden con el margen dispo-
nible para estos dos datos, hay que buscar el
compromiso Optimo entre los extremos posibles.
El area desarrollada, en este calculo previo,
s¢lo tiene importancia relativa, y se eligen los
valores Optimos sin tenerla en cuenta; y se de-
terminara después segun consideraciones pro-
pias.

Otro sistema de encontrar las revoluciones
6ptimas se da en un apéndice de este articulo.

2) Rendimiento del chorro.

La importancia de elegir un didmetro éptimo
se deduce del papel que juega el “rendimiento
de chorro”, ya que el chorro es la base de toda
propulsiéon. Una vez determinado el didmetro
de la hélice, que casi coincide con el del cho-
rro, ya existe un valor infranqueable para el
rendimiento total de la propulsién.

El chorro, cuya reaccion proporciona el em-
puje al propulsor, lleva consigo una cantidad
irrecuperable de energia cinética, que depende
en cierto grado de la relacién entre la veloci-
dad del chorro y la del barco. La velocidad del
chorro, por su parte, en su relacién 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”
¢, de la hélice, que se determina con (véase

ecuacion [2]):
e,—2.8, 31
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La relacion matematica entre esta cifra y la
velocidad media del chorro sigue la formula

c,=v,.(—1+v1+e) [4]

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

7,.=2:(1+ v1+e,) [5)

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

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

Ne =N M [6]

en donde w, significa el rendimiento propio de
las palas, es decir, de su disposicion con respec-
to al grado de avance y de sus secciones. El
diametro 6ptimo, entre otras condiciones, signi-
fica el punto donde este producto, que inicial-
mente sube con el didmetro creciente, vuelve a
bajar por disminuir mas #, de lo que aumen-
ta 7., a causa de alargarse el brazo de la fuerza
transversal que resista al giro de la hélice. En
consecuencia, el procedimiento detallado descri-
to mas adelante supone que ya se haya tomado
la decision mas favorable para los valores del
diametro y de las revoluciones, y, por esto, se
refiere solamente a lograr un rendimiento opti-
mo 7.

3) Numero y posicion de las palas.
3.1.—Numero de palas.

Por las razones que se veran mas adelante,
la hélice de tres palas da, en la mayoria de los
casos, el rendimiento 6ptimo. 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-
mostrara mas adelante si se puede quedar con
esta decision.

3.2.—Posicion de las palas.

3.2.1.—Inclinacion de la generatriz.—El ren-
dimiento 6ptimo practico para la hélice reco-
mienda normalmente una inclinacién de la ge-
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neratriz hacia atras, por poder asi invertir una
parte de la energia centrifuga que se propor-
ciona al agua afectada (como pérdida), es de-
cir, su componente longitudinal, como empuje
adicional en las secciones exteriores (fig. 1).

Fig. lL.—Inclinacién longitudinal de las palas.

El angulo 6ptimo se halla por la condicion
de que la generatriz, al considerar la contrac-
cién del chorro y la desviacién axial correspon-
diente, quede normal a las lineas medias del
flujo. Para la determinacion de este angulo ¢,
sirve la siguiente férmula aproximada:

& 1/i+viTe.
banmgr—seare o - = ool 2 VL
2. ly: . 8en (a; 4 B;) s
[7]

En esta formula, ¢, ya se habia determinado
en el parrafo b2); el ancho local de la pala I,,:
y el seno del angulo (a; + B;) para r =0,TR
se encontrard mas adelante en el calculo tabu-
lar (col. 8 y 77).

Naturalmente, se trata aqui de un valor apro-
ximado e ideal; hay que averiguar siempre que
la hélice asi construida quepa bien en el espa-
cio disponible, sin acercarse demasiado al ti-
moén 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 fenémeno que las corrientes, por
efecto de su espesor.






















































































































































