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FACTORIA DE PUERTO REAL - C/02 - «CASTILLO DE TAMARIT» - Petrolero de 260.000 TPM
Armador: EMPRESA NACIONAL ELCANO DE LA MARINA MERCANTE, S. A. - Puesta a flote.

CONSTRUGCION FABRICACION DE SIDERURGIA

NAVA CAPACIDAD DE MUTUHE CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE PRODUCCION
PRODUCCION PRODUCCION DE ACEROS ESPECIALES,
FORJA Y MOLDERIA
1.400.000 TRB/Afo 650.000 BHP/AR0 200.000 TONS Afo

OFICINAS CENTRALES: PaDILLA 17 MADRID-6 - Apartado 815
Teléfono 22521 00/01 - Telex 27690 Astl E - 27648 Astl E - Telegramas ASTILLEROS - MADRID




Hombres de mar consolidados conocen SULZER

Constructores de motores diesel
desde hace mas de 75 ahos

Hombres de experiencia

Continuos avances durante afios han dado a los
motores diesel marinos SuLzer el espaldarazo de
lideres del mundo.

Hoy dia mas de la tercera parte de los grandes
buques a motor del mundo van propulsados por
motores diesel SuLzER. Motores respaldados por
mas de 75 anos de experiencia. Y la madurez cuenta.

Conceptos basicos de proyecto y detalles que
marcan la diferencia, combinados para producir

7.64sp

motores de calidad consolidada, apoyada por una
larga tradicion. Hombres de mar con experiencia lo
saben. El hombre de SuLzEr también lo sabe. Con-
sultele.

Sulzer Freres Société Anonyme

CH-8401 Winterthur, Suiza

Departamento Motores Diesel e Instalaciones
Marinas, Telex 76165, Teléfono 052 81 11 22

CePPOsesRERRNED
ersaan

SULZER'

Sulzer Hermanos—
Escher Wyss S. A,
Apartado 14291
Madrid 14



interruptores automaticos
de Baja Tension

OTOMAX “PC*

tension nominal . . . . . 500V
intensidades nominales . . 1000 a 5000 A
automa'ticos poder de corte simétrico. . a 380V P1C-35kA
sobre § P5G-100kA

bastidor

selectivos ‘NOVOMAX “G. 30

tension nominal. . . . 660V
intensidades nominales. 800 a 1600A
poder de corte simétrico a380V. . . . 40kA

FUSOL “FZ*

tension nominal. . . . 500V
‘| intensidades nominales, 30 a 500A
automa'.ticos poder de corte simétrico a 380V , . . 100kA
en caja |
aislante
- -
«Limitadores» § “‘LIMITOR “LN*
. tension nominal. . . . 660V
intensidades nominales. 100 a 500A
poder de corte simétrico a 380V . . . 100kA

SN :

\ ISOL “H/Z"

tension nominal. . , . 500V
intensidades nominales. 100 a 800A
| poder de corte simétrico a 380V-. . 10a 35kA
automaticos !
en caja
aislante § “MODUL “N*
tension nominal. . . . 660V
intensidades nominales. 100 a 1000A
| poder de corte simétrico a 380V . . 15 a 35kA
Central:
Menéndez Pelayo, 220 - Barcelona-12 - Tel. 2281708 (10 lineas) - Telex 52.253 MTRON E
Delegaciones:

\

Madrid, Barcelona, Bilbao, Sevilla, Valladolid, Vigo
Sub delegamones en: |
¥ nder, San Sebastian, Pamplona, Zz za, Valencia, Mélaga, Murcia,

de Mallorca, Las Palm as, Sta, Cruz "ﬂ-’—" Tene

SA-82-1




MARITIMA INTERNACIONAL, S. A.
(GRUPO: PEREZ Y COMPANIA, S. A)

Edificio MARINTER
Serrano, 143

Teléfono 262 52 10 (15 lineas) MADRID-6 Telex 27655, 27787, 22477

e ——— R S e

Corredores para fletamentos y compra-venta de buques
Agentes de lineas de carga y pasaje-Consignatarios de buques

Representantes/Agentes de:

— Castaner y Ortiz, S. A.

— Compania Trasatlantica Espanola, S. A.

— Companhia Nacional de Navegacao

— Companhia Portuguesa de Transportes Maritimos
-—— Compania Sud-Americana de Vapores

— Empresa Cubana de Fletes - Empresa de Navegacion Mambisa
— Keller Line

— Linea Transmare, S. p. A.

— Nautilus Line

— Prodromos Line

— S. E. A, S.-Services Europe Atlantique Sud

— Scindia Steamship Navigation Company

— Zim Israel Navigation Co.

con servicios de linea regular entre puertos espainoles y:

— Norte de Europa y Reino Unido — América Central

— Portugal — América del Norte

— Canarias — Africa del Norte

— Mediterraneo — Africa Occidental y Oriental
— América del Sur — Golfo Pérsico - India - Japon

AGENCIAS PROPIAS EN TODOS LOS PUERTOS ESPANOLES
PEREZ Y COMPANIA, S. A.

Direccion telegrafica en Madrid y en todos los puertos: «<MARINTER» y «GELPEREZ»




LISTOS PARATODO
SERVICIO

jCON

SEGURIDAD!

VIOTORES
AUXILIARES & rmnuznmn

CATERPILLAR

---[H CATERPILLAR
[ e S S .

® Motores auxiliares y de emergencia con el mas alto gra-
do de automatizacion, equipados con sistema de seguri- CENTRAL: Plaza de las Co"es’ 6
dad suministrables con accesorios para su completa
e S 5 Tels. 448 27 00 y 445 71 50 MADRID-14

instalacion.

® Departamento técnico de estudio de barcos, con reco- e 13 Bases Y 6 DEIegudones
mendacion del motor mas adecuado a cada aplicacion. en deCI Espaﬁu.

® 900 puntos de servicio
CATERPILLAR en todo el mundo.

Caterpillar, Cat y [B son marcas de Caterpillar Tractor Co.

® Asesoramiento gratuito durante el montaje.




NUESTRAS
REFERENCIAS

REFINERIAS

ESTO TAMBIEN
ha sido pintado por

AROMATICOS RIO GULF
CALVO SOTELO

CEPSA GIBRALTAR
ESSO CASTELLON
PETROLIBER

REPESA

LINEAS

ENDESA
HIDROELECTRICA ESPANOLA

SEVILLANA DE
ELECTRICIDAD

UNION ELECTRICA, S. A,

PLANTAS QUIMICAS

CARBESA
FOSFORICO ESPANOL
MONSANTO IBERICA
PERLOFIL

PETRESA

SNIACE

ASTILLEROS

ASTANO

ASTILLEROS DEL CANTABRICO Y RIERA
ASTILLEROS ESPANOLES

BAZAN

JULIANA CONSTRUCTORA GIJONESA
UNION NAVAL DE LEVANTE

..Y ADEMAS

CENTRALES HIDRAULICAS
> TERMICAS
EDIFICIOS .

METALIZACION
SENALIZACION DE CARRETERAS

SAMAS

FABRICACION Y APLICACION DE PINTURAS,BARNICES Y ESMALTES

C/PEDRO DE VALDIVIA, 34 - TELS. 261 38 46 - 261 46 67 - 261 33 99 - MADRID - 6

EXTENSA




‘ESTAMOS ESPEBIALIZADDS EN
‘EL PROYECTO. DE:]
* Buques de pesca de todo tlpn
'* Portacontainers
* Roll-on/Roll-off =
|* Cargueros multiproposito

* Remolcadores . . |

‘TAMBIEN PROYECTAMOS: —

'* Buques de carga general
| * Buques de carga granel
‘* Bugues especiales

TECNACO, S.A.
Velazquez Moreno, 9
Apartado de Correos 744
VIGO (Esparia)
Teléfono: 986/22 47 00
Télex: TACSA 83065
Telegramas: TECNACO

WE ARE SPECIALISED IN THE

“DESIGN OF:
*All types of fishing ships
* Container ships
* Roll-on/Roll-off =
- Multipurpose cargn shlps
* Tug vessels ,

WE ALSO DESIGN: — -
* General cargo ships

 * Bulkcarriers |
. * Special vessels




1.501

TALLERES DEL PUERTO LLASTARRY, S.L.
Astilleros

Muelle de Levante, s/n~Teléfono 31944 00 ~Barcelona (3)

Transbordadores Fluviales LANCHAS PARA: Embarcaciones Especiales
Tuberias y Flotadores Servicio de trenes de para [impieza de puertos
para Dragas de Succion dragado Cabrestantes para
Remolcadores Transporte atraque en pantalanes
Siigulies i ol Ganchos de escape rapido
Barcazas Amarre
Pontones Pasaje de 15, 30, 60 y 100 toneladas
Balizas Recreo Bolardos
Dragas Pesca Boyas




RENRh

encontro la solucion...

Ventajas del reductor planetario: r )

—Poco empacho, debido a que el esfuerzo esta PASCH|Y'CIA, S.A.,
distribuido en engranajes coaxiales. BILBAO

—Total compensaciéon de cargas entre todos los Alameda de Recalde. 30
elementos fijos y moéviles que componen el MADRID '
reductor. Capitan Haya, 9

—Gran elasticidad a la torsion y flexion, debido a BARCELONA
que la corona es soportada sobre anillos elés- & Jgﬂsse‘- 810
ticos.

—Alta eficiencia, baja refrigeracion de aceite, \ General Mola, 52 )

debido al pifion principal flotante entre los tres
planetarios.

—Bajo nivel de ruido debido a la precision del
mecanizado y los muelles anulares montados

sobre manguitos laminados de la suspension
i RENEK
Fabricacion en Fsnana baio licencia )



BUREAU
1828

VERITAS

1976

— Registro Internacional de Clasificacion de Buques y Aeronaves.

— Inspeccion de materiales y maquinaria.

— Control de construcciones inmobiliarias.

— Laboratorio y equipos de control no destructivos.

BILBAO

Gran Via, 63, Dpto. 6
BILBAO-11
Teléf. 41 82 50

» 418254

= 418258

SAN SEBASTIAN
SANTANDER
BEASAIN

IRUN

Oficina Central para Espana:
Doctor Fleming, 31, 1.°
Madrid-16

Teléfono 250 33 00

Telex 22665

Direccién Telegréafica: EFEVERITAS

OFICINAS MAS IMPORTANTES EN:

BARCELONA

Paris, 211, 4.°

BARCELONA-8

Teléf. 228 53 03
» 2179244

VALENCIA
CARTAGENA
TARRAGONA
ZARAGOZA

CADIZ

Ana de Viya, 7

CADIZ

Teléf. 2371 08
= 237109
» 237203

SEVILLA
MALAGA
HUELVA
ALMERIA
GRANADA
LAS PALMAS

LA CORURA

Avda. de Arteijo, 20
LA CORURA
Teléf. 25 25 50

» 252554

» 252558

VIGO
GIJON

EL FERROL DEL
CAUDILLO

LEON

MADRID

Pinar, 8
MADRID-6
Teléf. 261 92 05

VALLADOLID
ALCAZAR DE
SAN JUAN
BURGOS




La estabilidad es vital

Como el nuevo

a cuestion es: ¢Pueden mejorarse las decisiones
la distribucion de la carga?

7

iCerca ae

stro nuevo Computador Loadmaster G70,
ilizador de estabilidad pequefio, para
>s de todos los tamanos y toda la gama de

Zamientos.

Kockums LMC G70
es una pequena
inversion. iQue hace
, un gran trabajo!

KOCKUMS
L ERE D

Si desea ampliar datos sefiale la referencia 285 en la tarjeta de informacion y envienosla. Es un servicio gratuito.

'LMC G70.

/

=

labo

MC G70 sustituye los métodos tradic

s0s e inciertos de calcular la distribucion
de la carga. El LMC G70 proporciona, de forma
rapida y sencilla, informacic
de las posibilidades de di i
nos proporciona una estabilidad dptima. Y
suministra también el G70 informacion acerca
del peso muerto, calado medio y asiento.
Dicha informacion puede recogerse en una
pantalla o en una tira d
que los resultados pueden archivarse.
El LMC G70 es una pequena inversior
hace un gran trabajo!

ene el cupdn adjunto y envienoslo,
Son razones de seguridad.

T e R e s (P T TR

| Envienme, por favor, informacion detallada, :
del nuevo Computador Loadme

iCerca
I G70
| Nombre. . .
| Compaiiia. . ...
I Direccion. .
|
I

e —

|

|

|

|

|

|
Pais. |
e
Malmo, Sweden.

Representante en Espari

NIFE ESPANA, S. A.

HERMOS!ILLA, 117 TELEF..401 73
/ MADRID-9 TELEX: ANIFE-E 23018




MEBUSH

O SISSOHHMA

Sistemas de granallado de

METALURGICA DE BURCENA, S. A.

Avda. de Zumalacdrregui, 32 - Tfno. 37 08 00
Burcefia-Baracaldo (Vizcaya)

DELEGACIONES

Andrés Torrején, 15
Teléfono 251 46 07
MADRID-7

de cada

Balmes, 197, 1.° C Reca
Teléfono 227 9001

BARCELONA-&

resuelven sus necesidades
de granallado con

._II\.JDUSTRiA NAVAL - FUNDICION - FORJA
ESTAMPACION - AUTOMOVIL - PINTURA
METALIZACION RECUBRIMIENTOS OXICORTE

4 de cada 5 equipos de grancllado que se
instalon en Espafia, son MEBUSA SISSON-
LEHMANN. Hay muy buenas razones para que
asi sea. Condzcalas:

Tecnologia De vanguardia en sistemas de gra-
nallodo para cualquier necesidad de limpieza
y acabado de piezas y superficies metdlicas.

Calidad de fabricacién. Avalada por los mas
avanzados métodos y garantizada por las mas
rigurosas normas de control de calidad.

Servicio. Completo. Desde el estudio técnico
exhaustivo de cada caso, hasta la asistencia
post-venta, controles y revisiones periédicas de
los equipos, formacién de personal para su
manejo, etc.

Si aun no utiliza nuestros sistemas, consultenos
sin compromiso. Tenemos el equipo de grana-
llado que usted necesita.

redo, 20, 3.° | Paseo Echegaray y Caballero, 120

Teléfono 25 69 24 Teléfono 291220
SEVILLA-3 ZARAGOZA

empresas

Ercillg, 21, 1.°
Teléfono 24 77 22
BILBAO
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BUQUES ENTREGADOS DURANTE 1975

COVA DE BALEA / 165 T.R.
MAR DE GALILEA 257 T.R.
FRAGANA F 350 T.R.
PONTE DE RANDE 1.525 T.R.
PESCAMARO UNO 314 TR
. ORBALLO 314 T.R.
SUEMAR UNO 316 T.R.
- MOUTA : 257 T.R.
JUEVES SANTO 280 T.R.
VIERNES SANTO 280 T.R.
SABADO SANTO 280 T.R.
CARVISA UNOQ 280 TR,
CARVISA DOS 280TR.
PEVEGASA TRES 280 T.R.
PEVEGASA CUATRO 2B0T.R:
SOVHISPAN UNO (URSS) 2BOT.R.,
PANXON DOS 280TR.:

ity s o
S i A

i TR

DIRECCION:

Avda, Orillamar, 191
Apartado 614

VIGO (Espafia)
TELEFONOS:
Direccion: 23 29 68
Centralita: 235601-02-03

Almacén: 232718 3
Telegramas: TRIPLE iﬁ

José Santodomingo Figueroa




B/T. «BAILEN» PARA C. E. P. S. A,

CONSTRUCCION Y REPARACION DE BUQUES

FACTORIAS:

ASTILLEROS DEL CANTABRICO
ASTILLEROS DE RIERA

ASTILLEROS DEL CANTABRICO
Y DE RIERA, S. A.

Apartado 319 - Teléfonos 32 01 50 - 32 05 00
Telegramas: CANTABRICORIERA - Télex: ASCAN
GIJON - ESPANA




¢ Quien le va a demostrar que
un motor Diesel de velocidad media
funciona igualmente con aceite pesado?

El empleo del aceite pesado
supone un ahorro en gastos de
combusiible. Y estos gastos se
pueden reduciradn mas gracias a
la caja de reduccidn, atraves de
la cual se obtiene |la velocidad
optima de lahélice.

Una prueba incontrovertible de
los importantes ahorros que se
pueden lograr en combustible la
ha dado ya SWD, empresa que ha
creado los motores Diesel de
velocidad media TM410y TM620,
especiales para aceite pesado.

Estos motores, que tan
extraordinario éxito han
alcanzado, ofrecen ademas otras
ventajas econémicas. Por
ejemplo, el caracter compacto de
su construccion, conel
consiguiente aumentodela
capacidad de carga del barco, y
sus reducidos gastos de
mantenimiento, gracias
aloslargos intervalos sin
necesidad de inspeccion.

Estas ventajas podrian dar piea
la creencia de que los gastos
totales de construccion del buque,
aconsecuenciade esto, pasarian
aser mas elevados. Nada mas
lejos de eso. EI TM410y el TMG620
saldran siempre airosos de
cualquier comparacion con otros
motores convencionales de
cruceta, de capacidades
similares.

SWD le facilitara con agrado
cuanta informacion desee sobre
el particular. SWD se ha impuesto
como premisa el velar
constantemente por el maximo
rendimiento posible de los
motores de velocidad mediaa

SWD se lo demuestra., -~
] TM410/TM820:

3.500-36.000 BHP

Cuando usted desee. .-
® 450-1.500BHP

Bilbao, Espana, Apartado4196,
Artecalle2,2dcha, Amsterdam, Holanda,
las Arenas, Tel. (020) 5203911,
Tel. 044 -634302, Télex 14321,
Télex 32438 Telegr: storwerkdiesel

STORK-WERKSPOOR DIESEL ‘JFLU_J:



CABLES
PARA BUQUES

MIEMBRO DEL GRUPO
“BRITISH INSULATED CALLENDER'S CABLES LIMITED?

UNA ESPECIALIDAD DENTRO DE NUESTRA AMPLIA GAMA DE CONDUCTORES ELECTRICOS




SANCHEZ-RAMOS

Y

SIMONETTA ® INGENIEROS

PRODUCTOS DE CALIDAD

PARA LA INDUSTRIA NAVAL

HAENNI & CIE.,

S. A. JEGENSTORF

HASLER, S. A.

BERNA (Suiza)

Manometros, termémetros, higré-
metros, indicadores y registra-
dores.

Indicadores neumiaticos de nivel.
Indicadores de presiones maxi-
mas.

Bombas de comprobacién d> ma

nometros.

Tacometros y tacografos eléctri-
cos y mecanicos para instala-
ciones fijas y moéviles (ferroca-
rriles, buques).

Tacémetros de mano, cuentarre-
voluciones.

Contadores de rodillos, métricos,
de produccién, de preseleccion.
Impulsdgrafos.

BOA, S. A.

LUCERNA (Suiza)

Avda. José Antonio, 27
Apt. 1033 - Teléf. 221 46 45
MADRID-13

Compensadores de dilatacién,
axiales, laterales y angulares.
Tubos flexibles metélicos.
Membranas metalicas.
Eliminadores de vibraciones.




De este modo los motores SKL han
conseguido fama internacional.

Y lo que se acredita en la
practica, es lo que pide el
mercado. Si actualmente podemos
presentar nuestros motores SKL
en su 3.2 generacion en las
exposiciones, ello es debido a que
en estos motores de embolo buzo
de cuatro tiempos, funcionando
rapidamente y a velocidad media,
con carga elevada y refrigeracion
del aire de carga, se hallan las

En las ferias se hallan como en su casa

experiencias de todos los tipos de
motor precedentes y acreditados.
Los mismos ofrecen:
Una potencia mas elevada.
Mayor rentabilidad.
Periodos de tiempo mas largos
exentos de entretenimiento.
Mayor confort en el manejo.
Y todo esto lo hemos ensayado ya
bajo condiciones mas duras de
las exigidas en la practica.
Solicite Ud. informaciones
especiales.

Representante: Anglo Naval e Industrial, S.A. - ANISA - Aragon

sl

VEB
SCHWERMASCHINENBAU
»KARL LIEBKNECHT«
MAGDEBURG

— KOMBINAT FUR DIESELMOTOREN
UND INDUSTRIEANLAGEN —

EXPORTEUR:

'léchnoCom%

DDR — 108 BERLIN,
JOHANNES-DIECKMANN-STRASSE 11-13
DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK

, 383 - BARCELONA-13 (Esparia)




EMPRESA NACIONAL

"BAZAN'

CONSTRUCCION DE BUQUES DE GUERRA
Y MERCANTES DE TODAS CLASES
REPARACIONES EN GENERAL

= EQUIPOS PROPULSORES FACTORIAS EN:
INSTALACIONES TERRESTRES S EL FERROL DEL CAUDILLO

DE TURBINAS Y DIESEL. CARTAGENA

s CALDERAS MARINAS Y SAN FERNANDO (CADIZ)
TERRESTRES.

s ARMAS NAVALES Y FABRICAS DE ARMAMENTO EN:
MUNICIONES. & i/ SAN FERNANDO (CADIZ)

= MAQUINARIA AUXILIAR, NS CARTAGENA
GRUAS LOCOMOVILES,
ARTEFACTOS NAVALES, DIQUES SECOS Y FLOTANTES

MATERIAL AGRICOLA, ETC.

OFICINAS: TELEFONO 234 44 10

CASTELLANA, 65 TELEX 27480
MADRID-1 CABLES: BAZAN




editerrdneas. s.a.
MANUFACTURAS ETALlCAS I\/IEDVITERR_ANEAS. S A

A S

botes de salvamento para
la marina a motor-remo y
propulsion mecanica
botes de servicio

guardacalores y
puentes para
barcos

Escalas reales y
planchas de

pasarelas desembarco g

Domicilio Social y Fdbrica: Avda. de Elche, 15 - Alicante
Teléfonos 220101 - 220102 - 220103 - 225341 - 225342 y 225343 - Telex 66188 MMAL. E

DELEGACIONES: LEVANTE - Valencio.— Ciscar, 15. - Tels. 336514 y 27 83 05

NOROESTE-La Corufia.—Médico Durdn, 9, bajo-Tel. 232846 ‘E';T“zgl'];*‘;dz”d- — Messtro Vicloria, 6 - Teks. 231 % 53

SUR - Sevilla. — Virgen de Sefefilla, 10 - Teléfono 27 4910

NORTE-San Sebastidn.—Paseo Duque de Mandas s/n. Edifi-
cio Torre Atocha - Tel. 42 86 86 - Telex 36393 MAME. E Telex 72628 MMS. E

NORDESTE - Barcelona.—Av. Generalisimo, 674-Tel. 2044399  CANARIAS-Las Palmas.—Leopoldo Matos, 20 - Tel. 2493 02




Feu Stop es una pintura muy especial.
Se come al fuego. Es intumescente.

Cuando se acerca una llama la pintura

Feu Stop inicia un proceso quimico que la
hace crecer en forma espumosa, deteniendo
el avance de la llama y realizando una
accién protectora sobre la superficie en que
esté aplicada.

Su utilizacién estd especialmente indicada
en lugares que precisen estar protegidos
contra la accién de las llamas y el fuego;
en pintado de buques, salas de reunién,
teatros, depésitos inflamables, conductos,
etc.

la pintura

Synthesia Espafiola le ofrece muestras o bien
una demostracién, asi como mayor
informacién y referencias de aplicacién.

20° 90° 150°

que se come al

Feu Stop
se come [}
el fuego. -

fuego



Caterplllar 3406
- DOF razones muy
especiales:

“Es silencioso...
de respuesta rapida...
y mantiene la potencia
constante”.



El Sr. A. Hoogerhelde Elenbas i
propietario del barco Cornelis de

24 metros, es criador de mejillones.

Obtiene al afio un promedio de

~ 15.000 toneladas de mejillones de

~ dos mejilloneras que distan entre si
_ 18 horas e de navegacion a lo largo
de la costa holandesa. Este es el
motivo por el que cambid su motor
por un Caterpillar 3406.

“Elegimos el motor Caterpillar
porque es silencioso. Esto es muy
importante... trabajamos tres horas
y dormimos otras tres.

Ademas nuestro motor tiene que ser
de respuesta rapida y ha de
mantener la potencia constante.

El 3406 tiene potencia de reserva

.. en la pesca de arrastre con mucha
carga la potencia permanece con-
stante aun cudando se reduzcan las
revoluciones”,

[E CATERPILLAR

Caterpillar, Cat y [ son marcas de Caterpillar Tractor Co.

El armador dispone
de un servicio total
para el motor

de su arrastrero

Cada vez son mas los armadores
de arrastreros gue eligen motores

_Caterpillar debido a su potencia y

seguridad de funcionamiento

ampliamente demostrada. Y ademads

por el completo servicio postventa
que les respalda. El distribuidor
Caterpillar no escatima esfuerzos
para que el usuario obtenga la
maxima rentabilidad de su motor:
eso es CAT PLUS.

Incluye asesoramiento en la eleccion
del motor que se adapte a sus
necesidades y en la instalacion del
mismo, estudios de financiacién, un
competente servicio, prestado por
mecanicos formados en fabrica, y
programas de repuestos y manteni-
miento preventivo.

El patron Hoogerheide recomienda
este servicio postventa total.

“Estamos muy satisfechos con el
servicio del distribuidor Caterpillar,
Solamente tenemos que telefonear
para conseguir todo el servicio
que necesitamos "

Su distribuidor Caterpillar
Finanzauto

Plaza de las Cortes, 6
Madrid - 14

Tels: 4482700y 4457150

’f:ﬁp ¢

i

mﬁ*‘% S

de los Motore
de la Serie 3400

Sistema de combustible que no
precisa ajuste para ofrecer potencia
segura. Reglaje variable automatico
que proporciona ahorro de combus-
tible. Filtros de combustible y aceite
roscados y posibilidad de montar el
tubo de llenado y la varilla medidora
del nivel del aceite en cualquiera

de sus laterales para facilitar el
servicio. Colector de escape y turbo-
alimentador enfriados por agua para
que las salas de maquinas estén
mas refrigeradas. Tecnologia de alta
calidad que goza de la aprobacion
de todas las sociedades de
clasificaciéon marina importantes.

El motor Caterpillar 3406 con 250 HP de
potencia continua (186 kW) a 1800 rpm,
se ofrece con una seleccion de tres

_reductoras marinas adaptadas al mismo,

con relaciones hasta de 6:1.
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1.300
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Buque Ferry “Monte Granada” de pasaje y carga refrigerada

PROYECTO Y CONSTRUCCION DE BUQUES DE TODOS LOS TIPOS HASTA 22.000 TRB

o Pasaie * Frigorificos e Reparacion de buques

® Pasaje y carga * Transporte de G.P. L. y maquinaria

¢ Carga seca ¢ Madereros ¢ Diques flotantes de

® Petroleros ¢ Dragas 8.000 Tons. en Valencia

* Transbordadores ® Ganguiles y 6.000 (J. O. P.) y 4.000 Tons.

® Buques especiales * Etc., etc. en Barcelona (Fuerza ascensional)
OFICINAS CENTRALES: ALCALA, 73 - TEL. 22686 05/06/07 - TELEX 43892 UNALE-E - MADRID-9
ASTILLEROS Y TALLERES DE VALENCIA TALLERES NUEVO VULCANO

APARTADO 229 - TELEFONO 23 08 30 APARTADO 141 - BARCELONA - TEL. 319 42 00




DEFENSA CONTRA INCENDIOS, §S. A.

MADRID -19: Antonio Lopez, 58 269 53 00
BARCELONA - 9: Rosellén, 335 258 14 90
BILBAO: Redentor, s/n. (ALGORTA) 469 46 84

CADIZ: Calatrava, 32 (SAN FERNANDO) 88 37 08

Y\ BOLAGETY

, SVENSKA SKUMSLACKNINGS AKTIEBOLAGET

PETROLEROS

MONITORES DE ESPUMA PARA CUBIERTA ESPUMA DE GRAN EXPANSION e
Espuma de GRAN EXPANSION vy
de MEDIA EXPANSION para Salas
de Méquinas, Calderas, Bombas

y otros espacios.

HIDRANTES DE ESPUMA

BUQUES EN GENERAL

Instalaciones de HALON en Salas
de Maquinas, de Calderas, de
Bombas y otros espacios.

EN LA ACTUALIDAD, LOS BUQUES
PRECISAN LOS MEDIOS MAS AVAN-
ZADOS DE EXTINCION DE INCENDIOS
DISENADOS PARA PROPORCIONAR
LA MAXIMA PROTECCION PARA LOS
GRANDES RIESGOS EXISTENTES.

REMOLCADORES

MONITORES DE AGUA/ESPUMA
ESPUMA DE MEDIA EXPANSION
Para cubrir superficies

en el agua.

jCuando peligra la seguridad en el mar,
hay que decidirse por lo mejor!



construccnn d buques hast 450 000 t p m.
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BULKCARRIERS.
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CHEMICAL TANKERS
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ETC.
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Los precios de suscripcion anual a INGENIERIA
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1. INTRODUCCION.

Como es sabido, el fin de la subdivision estanca
en los buques es mejorar el rendimiento comercial
reduciendo la probabilidad de averia o pérdida en
caso de un accidente. Las divisiones estancas permi-
ten una mejor utilizaciéon de los espacios del buque,
separando debidamente sus funciones, y ademds con-
tribuyen en gran medida a la resistencia estructural.
Ante una averia en la obra viva, la subdivisién per-
mite el control del volumen inundado, de su centro
de gravedad, de su drea y de su momento de iner-
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cia, esto es, de todos aquellos factores que inter-
vienen en la modificacién de las condiciones de flo-
tabilidad y de estabilidad que tiene el buque en el
momento en que sucede la averia.

Controlada la inundacién tal como se indicd, des-
pués de inundados uno o varios compartimientos, se
asegura de que el buque dispone de los remanentes
minimos, tanto de flotabilidad como de estabilidad.
que le permitan continuar navegando o flotando cuan-
do menos. Ademds las divisiones estancas ayudan a
limitar la extensidon de incendios y gases venenosos.

La subdivision en los buques se apoya en parte
en la legislacion y en criterios ldgicos. Resulta difi-
cil establecer las leyes que rigen estos criterios 16-
gicos. Por ejemplo, el aumento en el grado de la
subdivisiéon de un buque tiene una repercusion di-
recta y real en el coste de construccién (aumento),
coste de carga y descarga (aumento), volumen utili-
zable para estiba (disminucion), peso muerto (dis-
minucién) y consumo de combustible (aumento), si
el peso muerto permanece constante.

Sin embargo, los beneficios logrados por un au-
mento en la subdivision son extremadamente difi-
ciles de valorar. Se basan principalmente en la eva-
luacién de la posibilidad de una averia.

En lo que sigue se trata de exponer los problemas
que se presentan en cierto tipo de buques de carga
y pasaje cuando para la subdivisiéon o compartimen-
tado se utilizan los mamparos transversales, y como
se pueden lograr beneficios apreciables si se recu-
rre al uso de mamparos longitudinales.

2. SuBDIVISION DE ACUERDO cON SEVIMAR DE 1960.
2.1. Generalidades.

La subdivisién que normalmente se viene utilizan-
do en los buques mercantes, tanto de carga como de
pasaje, se logra por medio de mamparos transversa-
les, que se extienden verticalmente desde el casco
o forro interior hasta la cubierta de francobordo y
transversalmente de costado a costado. Cuando exis-
te un doble fondo, se disponen varengas estancas
en el mismo plano transversal que los mamparos es-
tancos principales.

Cumpliendo con el fin de limitar la inundacién y
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de contribuir a la resistencia del casco, los mamparos
transversales proporcionan la separacién convenien-
te entre los espacios de carga y los dedicados a la
maquinaria, asi como los utilizados para pafioles, tan-
ques, etc. Se deduce de aqui que la separacion de los
mamparos transversales depende de varios factores
de tendencias encontradas. Cada uno de estos facto-
res puede estudiarse separadamente, pero la influen-
cia reciproca entre si y su transformacioén en un re-
sultado concreto depende del criterio 16gico a aplicar.

Existe una diferencia clara entre los conceptos a
manejar en el estudio de la subdivisién de un bu-
que de carga y un buque de pasaje, o uno de carga
y pasaje. En el caso de los buques de carga, la sub-
division se logra por medio de los requisitos que se
deducen de la aplicacion de la Regla 27 del Conve-
nio de Lineas de Carga y de lo estipulado por las
Rezlas de las Sociedades de Calsificacion. Sin embar-
2o, para los buques de pasaje, es necesario, ademds,
cumplir con las prescripciones del Convenio de la
Seguridad de la Vida Humana en el Mar (SEVI-
MAR de 1960).

Para limitar la inundacién en un caso de averia,
la separacion de los mamparos transversales debe
ser ligeramente mayor que la posible longitud de la
averia. Si la averia es de mayor longitud que la se-
paracion entre mamparos transversales y queda la
misma sobre los dos mamparos transversales, enton-
ces la averia alcanza tres compartimientos, segtin la
figura 1. Si, por el contrario, queda sobre un mam-
paro transversal, la averia se localiza en dos com-
partimientos, de acuerdo con la figura 2.

7 j/ b,

7
/o o’ 274
/»7 /.__-//_.,/ //
& £ S

Fig. 2.—Buque con dos compartimientos inundados.

2.2. Consideraciones sobre la inundacion.

En los estudios que se realizan sobre la eslora
inundable no es posible determinar la longitud de
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probable averia. Si se supone que la longitud de la
misma se extiende a lo largo de la eslora, entonces
seria necesario alcanzar un grado tan elevado de
subdivisiéon —lo que significaria un gran nimero de
mamparos estancos transversales— que harian poco
viable la normal utilizacién del buque. Por lo indi-
cado, es norma establecer un limite mdximo a la
separacion entre mamparos transversales en cual-
quier zona del buque.

En el caso de buques de pasaje, SEVIMAR 1960
da normas precisas sobre la separacion mdxima que
debe existir entre los mamparos transversales, la cual
viene dada por la expresion :

I; = Porcién mdxima de la eslora del buque en un punto
dado de la misma, que puede ser inundada sin que el
buque se sumerja mds alldi de la linea de margen.

F = Factor de subdivisién, que depende de la eslora del bu-
que y de la naturaleza del servicio que presta el mismo.

En la determinacién del mencionado factor (F) se
hace uso del criterio de servicio, que representa una
medida del servicio que presta el buque y que au-
menta con la eslora, nimero de pasajeros, volumen
de los espacios dedicados al pasaje y, finalmente, del
volumen del espacio ocupado por la maquinaria.

El criterio de servicio viene dado por

M4+ 2P
a) ¢ =72 —————— cuando P, ) P
V+P,—P
M+2P
by C.=7T2 —m8mm— resto de los casos.
v
en los que:

C. = Criterio de servicio.

P, = KN.

K = 0,056 (para L en m. y volimenes en m®).
L = Eslora del buque,.

N = Nimero de pasajeros.

M = Volumen del espacio de mdquinas.

P = Volumen total de los espacios dedicados a pasajeros
situados debajo de la linea de margen.

V = Volumen total del bugue por debajo de la linea de
margen.

SEVIMAR 1960 da, en los respectivos apartados,
las diversas férmulas, segin los casos, que determi-
nan los factores de subdivisién y criterios de ser-
vicio.

Se desprenden del andlisis de estas férmulas los
principios fundamentales siguientes:

1. Que el factor de subdivisiéon (F) se reduce a
medida que aumenta la eslora del buque y el ni-
mero de pasajeros.

2. Que el nmimero de mamparos de subdivisién
aumenta con la eslora del buque, procurando que no
se llegue a una separacién menor que la posible lon-
gitud de averia y que, a su vez, no sea tan reducida
como para interferir en la utilizacién del volumen en-
tre mamparos.
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3. Que el nimero de mamparos de subdivision
aumenta con el nimero de pasajeros, dado que la
probabilidad de pérdida de vidas humanas en el caso
de hundimiento aumenta con el nimero de pasajeros
a transportar.

Los valores de | , determinados para varios puntos
de la eslora del buque, definen la curva de esloras
inundables o longitudes inundables. El procedimiento
de cdlculo puede estar basado en dos de los prin-
cipios siguientes :

a) Por el método del cambio de carena.

b) Por el método del aumento de peso.

Aunque estos métodos son de distintos desarro-
llos, los resultados de ambos son concordantes.

El método de cdlculo puede ser directo, es decir,
cuando el estudio se desarrolla partiendo de las di-
mensiones y caracteristicas del buque real. También
puede ser comparativo, cuando se utilizan los datos
de un buque patrén, partiendo de los cuales se pasa
al buque real mediante la aplicacién de ciertas co-
rrecciones.

En el grupo de los métodos directos existen los
sistemas denominados grificos y matemdticos. En el
grifico se determinan las flotaciones tangentes a la
linea de margen por medios grificos y en el mate-
mdtico por medio de férmulas adecuadas.

Entre los métodos directos existen los de SCHIRO-
KAUER, BARRICELLI, ALBIACH y otros. La Ad-
ministracion indica que el cdlculo de esloras se veri-
ficard por el método de SCHIROKAUER u otro and-
logo aprobado por la Inspeccidon General de Buques.

Supuesto el cdlculo de esloras inundables ya rea-
lizado por cualquiera de los procedimientos indica-
dos, su representacion grifica seria la de la figura 3.

onuu OE Mauumu_l

Fig. 3.—Curva de eslora inundable.

Mediante la aplicacion del coeficiente de subdi-
vision se obtendria la curva de esloras admisibles.

Independientemente de las normas de carédcter ge-
neral expuestas, existen ciertos requisitos que es ne-
cesario cumplir si se quiere que un buque de pasa-
je quede amparado en cuanto a compartimentado
con la legislacion vigente.

Se indican a continuacién aquellos mds significa-
tivos :

a) La eslora de un compartimiento puede reba-
sar la eslora admisible fijada, siempre que la eslora
combinada de cada par de compartimientos adya-
centes, comprendiendo cada uno el compartimiento
en estudio, no exceda de la eslora inundable ni del
doble de la admisible.
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b) Se dispondrd un mamparo de colisién a proa,
situado a una distancia minima de la perpendicular
de proa, igual, por lo menos, al 5 por 100 de la es-
lora y como mdximo a 3,05 m., mds el 5 por 100
de la eslora.

¢) En buques mayores de 100 m. el primer mam-
paro a popa del de colisién de proa no deberd es-
tar situado a una distancia a popa de la perpendicu-
lar de proa mayor que la eslora admisible.

d) En los extremos de los espacios de maquinaria
se colocardin mamparos con objeto de separar estos
espacios de los dedicados al pasaje y carga dispues-
tos a proa y popa de los mismos.

e) Se dispondrd un mamparo del rasel de popa.

SECCION A-A

NICHO

—CONTORNO CUBIERTA
CONTORNO FLOTACION

2 ool S w B
d =158, el

Y
p 1\ \ mame EsTanco }

\\ _______ e
= 1
A\ A

\
\
Y\ MAMR ESTANCO
\ NICHO
\
\
\
. d = /5B
\S\/ MAMP. ESTANCO—
e e e e ]
B1 = MANGA DE TRAZADO

Fig. 4.—Nicho en mamparo estanco.
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f) Los tubos de las bocinas estardn encerrados
en espacios estancos de volumen reducido.

g¢) El prensa estopas de la bocina deberd estar
situado en un tunel estanco, de forma que en el caso
de inundacién no quede sumergida la linea de margen.

h) Los mamparos transversales podrdn presentar
un nicho siempre que todas las partes del mismo
queden a una distancia mayor de 1/5 de la manga de
trazado medido en la flotacién en carga desde el
costado del buque, tal como se aprecia en la figura 4.

i) Si un mamparo cualquiera estd situado con re-
lacién a otro a una distancia menor de 3,05 m. mds
3 por 100 de la eslora, o 10,67 m. (de las dos se to-
mara la menor), no se considerard como existente a
efectos de subdivision.

i) El doble fondo debe extenderse desde el mam-
paro de colisién de proa hasta el mamparo del ra-
sel de popa y de costado a costado. En buques pe-
quefios se admiten ciertas variaciones. En el caso
de que se exija un doble fondo, la interseccién de
éste con el forro exterior debe estar situada por en-
cima de un plano determinado por la interseccion
de la linea de trazado de la seccién maestra con una
linea trazada formando un dngulo de 25° con la li-
nea horizontal desde la linea de base a una distancia
igual a la semimanga en la flotacién desde el eje
del buque. La figura 5 aclara este punto.

SECCION MAESTRA

—

CUADERNA

OOBLE FONDO
T |
774;.

Fig. 5.—Trazado del doble fondo.

[
e/k.q- L. DE B.
o :

k) Las varengas en prolongacion de los mampa-
ros transversales estancos serdn también estancas.

Se deduce del analisis de este resumen que, al ha-
cer el estudio de compartimentado de un buque, ha
de tenerse presente que inicialmente estin fijados
cuatro mamparos estancos, a saber:

— Mamparo de colisién de proa.

— Mamparo del extremo de proa de la cdmara
de mdquinas.

— Mamparo del extremo de popa de la cdmara
de mdquinas.

— Mamparo del rasel de popa.

INGENIERIA NAVAL

Fijados de principio los cuatro mamparos ante-
riores y aquellos que son necesarios segtin los reque-
rimientos del buque, se necesita comprobar que las
longitudes de cada compartimiento son iguales o in-
feriores a lo que permite la curva de esloras admi-
sibles. Significa esto que los extremos de dichas lon-
gitudes en el centro de cada compartimiento deben
quedar por debajo o, como maximo coincidir, con la
referida curva de esloras inundables. Por lo ante-
rior, si se trazan desde los extremos de un compar-
timiento unas rectas orientadas hacia el interior y
con un dngulo de inclinacién O, cuya tangente sea
igual a 2, seglin indica la figura 6, sus puntos de in-
terseccion deben coincidir o quedar por debajo de la
curva de esloras admisibles.

E. INUNDABLE

il

CONDICION L= Ly

Fig. 6.—Longitud de un compartimiento.

La figura 7 muestra un caso tipo de las curvas de
esloras inundables y admisibles de un buque mixto
de carga y pasaje, en la cual estin representados los
mamparos transversales principales que forman la
subdivision estanca. Se comprueba en la misma que
la longitud de cada compartimiento queda dentro de
los limites impuestos por las longitudes de las eslo-
ras admisibles.

Alcanzado este punto en el estudio del comparti-
mentado de un buque y con resultado positivo, lo
que equivale a conocer que con la inundacién de
cualquier compartimiento no se alcanzard una flota-
cién que sobrepase la linea de margen, es necesario
enfrentarse con el problema de la estabilidad, tal
como ahora se verd.

2.3. Consideraciones sobre la estabilidad.

Si un buque sufre, por cualquier causa, una averia
en la obra viva, parte del mismo se llenard de agua
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Fig. 7.—Esloras inundables y admisibles de un buque mixto.

hasta llegar al nivel exterior. El buque se sumer-
gird entonces una cantidad que dependerd de la can-
tidad de agua embarcada, tomando asiento de proa
o de popa, seglin sea el caso ,a menos que los com-
partimientos inundados se encuentren en las proxi-
midades de la maestra. En cualquier circunstancia de
inundacién se obtiene una disminuciéon del franco-
bordo.

Ademds de lo indicado, la inundacién provoca un
cambio en la estabilidad transversal, asi como en la
longitudinal.

En un caso de averia, el hundimiento de un bu-
que debido a un aumento de inmersién y cambio de
asiento, es un proceso que normalmente requiere va-
rias horas, en tanto que si se hunde por falta de esta-
bilidad es muy probable que esto suceda en ccrto
espacio de tiempo, quizd en pocos segundos. Estas
circunstancias dan idea de la gran importancia que
tiene el estudio de la estabilidad después de que el
buque ha sufrido una averia en la obra viva.

Como se dijo anteriormente, es pricticamente im-
posible capacitar a un buque para que soportase cual-
quier posible averia. La extensién longitudinal y
transversal de la misma estdn relacionadas entre si.
Una colisién en dngulo recto tendrd la mdxima pe-
netracién transversal y poca longitudinal, mientras
que una oblicua tendrd una extensién longitudinal
considerable, con una penetracién transversal relati-
vamente moderada.

SEVIMAR, al tratar del problema de la estabili-
dad, da la extension de la averia que debe conside-
rarse, la cual es funcién de las dimensiones del bu-
que. La supuesta averia tiene los siguientes limites:

a) Dimensién longitudinal: 3.05 m., mdas el 3
por 100 de la eslora del buque, o 10,67 m.; de am-
bas, la que resulte menor.

b) Dimensién transversal: Una distancia igual al
0,2 de la manga del buque, medida desde el costado
del buque hacia el interior y perpendicularmente al
plano diametral del buque al nivel de la linea de
mdxima carga de compartimentado.

¢) Dimensiéon vertical : Desde la linea de base
(linea de agua cero) hacia arriba, sin limite.

La figura 8 indica grdficamente estos valores.
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Fig. 8.—Extension de la averia.

Con respecto a la dimensién longitudinal de la ave-
ria, SEVIMAR extrema el rigor de esta medida, indi-
cando que cuando F < 0.33, se aumentard ésta en
la cantidad que se necesitaria para que afecte a dos
mamparos estancos transversales contiguos cualquiera.

Como se verd luego, el buque, después de una ave-
ria, debe quedar con una estabilidad positiva, nor-
malmente de menor valor que la que tenia cuando el
buque estaba intacto. Esta estabilidad positiva se lo-
grard cuando la averia tiene las dimensiones indi-
cadas anteriormente, pero teniendo en cuenta las im-
posiciones que se derivan de (F).

Conforme con los requisitos de SEVIMAR, de
principio todo buque intacto debe tener en todas las
condiciones de servicio una estabilidad tal que per-
mita contrarrestar la inundacion de un compartimien-
to principal cualquiera, comprendido dentro del li-
mite de su eslora inundable. Sin embargo, si en un
buque se tiene 0,33 < F< 0,50, la estabilidad en es-
tado intacto debe ser tal que resista la inundacién
de dos compartimientos principales adyacentes cua-
lesquiera: si F < 0,33, la estabilidad debe ser la
suficiente para que contrarreste la inundacién de tres
compartimientos principales adyacentes cualesquiera.

La influencia de la inundacién debido a la averia
en la estabilidad del buque se resume asi:

a) Aumento de la ordenada del C. de C. debido
al aumento de calado.

b) Disminucién del radio metacéntrico debido a
la pérdida del drea intacta de la flotacién. -

¢) Aumento de la ordenada del C. de C. debido
al cambio de asiento.
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d) Variacion del radio metacéntrico. Puede au-
mentar si el asiento es de popa y disminuir si es de
proa.

e) En general, un aumento del radio metacéntrico
debido a la inmersidn,

De los cinco casos enunciados, los dos primeros
son los que tienen mayor importancia; los tres tlti-
mos suelen tener menos influencia.

El efecto resultante sobre la altura metacéntrica
puede ser bien un aumento o una disminucidén, que
dependerd de las caracteristicas del buque. En bu-
ques de pasaje se encuentra normalmente que la
inundacién arrastra consigo una disminuciéon de la
altura metacéntrica.

Si la inundacién tiene lugar en los compartimien-
tos centrales, se tiene la mayor pérdida de estabili-
dad. Si los compartimientos inundados estdn alre-
dedor de 0.25 de la eslora, es cuando se alcanza el
francobordo mds pequefio. Si en cualquiera de las
dos condiciones apuntadas se produce un dngulo de
escora, la pérdida mds pequefia de altura metacén-
trica, en el ultimo caso, puede conducir a situaciones
tan criticas como la que resulta con la mayor pér-
dida de altura metacéntrica correspondiente a la inun-
dacién de los compartimientos centrales.

Los cdlculos de estabilidad nos permiten conocer
el estado final del buque después de inundado. Sin
embargo, el estudio debe completarse con el ani-
lisis de las situaciones intermedias de inundacién. La
altura metacéntrica varia de forma continuada desde
el momento que comienza la inundacién hasta que
finaliza, siendo posible que, aun teniendo una si-
tuacion segura después de la inundacién completa
hasta el nivel del mar, encontrarse, cuando los com-
partimientos estdn parcialmente llenos, con una falta
de estabilidad de cardcter temporal, que podrian ori-
ginar una inclinacién excesiva o aun zozobrar.

Se hace necesario, por tanto, estudiar a fondo la
estabilidad durante todo el proceso de inundacién,
eligiendo para ello los espacios que produzcan las si-
tuaciones mds criticas.

2.4. Inundaciones asimétricas.

Lo expuesto hasta ahora se refiere a inundaciones
simétricas, en las que, después de finalizadas las
mismas, el buque queda adrizado si conserva la su-
ficiente estabilidad. Puede que el buque tome una
escora permanente, aun teniendo una inundacidn si-
métrica, si se alcanza una altura metacéntrica inicial
negativa, fenémeno que sucede si la pérdida de ca-
rena es importante con relacion a la estabilidad dis-
ponible inicialmente.

Cuando la inundacién es asimétrica, entonces el
buque toma una escora desde el momento que co-
mienza la inundacién, que puede variar durante el
proceso de la misma, y finalmente permanece con
una escora constante, que dependerd de la reserva
de estabilidad.

Como se observa, la inundacién simétrica presenta
serios problemas. los cuales vienen agravados si hay

INGENIERIA NAVAL

lugar a inundaciones asimétricas. Por ello SEVIMAR,
en el apartado e) de la Regla 7 del capitulo II, di-
ce asi:

“La inundacidn asimétrica deberd reducirse al mi-
nimo adoptando disposiciones convenientes. Cuando
sea necesario corregir dngulos de escora importan-
tes, los medios adoptados deberdn ser, cuando sea
posible, automdticos, pero en todo caso, cuando se
precisen mandos para accionar los dispositivos que
regulan la inundacién transversal, deberdn poder ser
accionados desde encima de la cubierta de cierre.
Estos dispositivos con sus mandos, asi como la es-
cora mdxima antes de lograr el equilibrado trans-
versal, deberdn ser aprobados por la Administracidn.
Cuando sean necesarios los dispositivos de equilibra-
do, el tiempo necesario para el adrizamiento no ex-
cederd de quince minutos. Se deberd suministrar al
capitin del buque la informacién necesaria para el
uso de los dispositivos a emplear para el equilibrado
transversal.”

Y en el apartado f) dice:

“Las condiciones finales del buque después de la
averia, y en el caso de inundacidén asimétrica, des-
pués de adoptadas las medidas necesarias para su
adrizamiento, deberdn ser las siguientes:

(i) En caso de inundaciéon simétrica deberd exis-
tir una altura metacéntrica residual positiva de 0,05
metros (o dos pulgadas) como minimo, calculada
mediante el método de desplazamiento constante.

(i) En caso de inundacién asimétrica, la escora
total no excederd de siete grados, excepto cuando la
Administracién permita, en casos especiales, una es-
cora adicional debida al par asimétrico, pero en nin-
gin caso excederd de quince grados la escora final.

(iii) En ningin caso deberi encontrarse sumer-
gida la linea de margen en el momento final de la
inundacién. Si se considera probable la inmersién de
la linea de margen en una fase intermedia de la
inundacién, la Administraciéon puede exigir todos los
cdlculos y disposiciones que estime necesarios para
la seguridad del buque.”

Si el buque retine buenas condiciones de estabili-
dad y se demuestra que en ninguna condicién de car-
ga se alcanzan las escoras médximas permitidas por
la legislacién, no es necesario tomar ninguna pre-
caucién en cuanto al compartimentado. Por el con-
trario, si el buque tiene posibilidad de alcanzar o
superar las escoras permitidas, es necesario contar
con medios que contrarresten la tendencia escorante
debido a la inundacién asimétrica.

La facultad de limitar o evitar los momentos es-
corantes debidos a la inundacién asimétrica debe na-
cer con el propio proyecto. Una acertada disposicion
de mamparos longitudinales puede reducir aprecia-
blemente la tendencia escorante, segln se aprecia en
la figura 9.

En la solucidén a) el compartimiento A estd limi-
tado por un mamparo longitudinal separado del cos-
tado una distancia d <Z0,2B,. Con una averia en el
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costado hay que considerar que la inundacién inte-
resa conjuntamente a los compartimientos A y B.
Los tanques simétricos D y E, asi como el C, quedan
intactos.

En la solucién b) el compartimiento A tiene el
mamparo longitudinal a una distancia del costado
d >0.2B,. La averia interesa sélo al compartimien-
to A, resultando, por tanto, una escora menor que el
caso anterior. Queda intacto el tanque simétrico E,
asi como los B, C y D.

Se ha comprobado en ciertos casos que con la solu-
cién b) se podrian mantener dos compartimientos
principales inundados, en tanto que con la solu-
¢idn a) sélo se mantenia uno.

2.5. Equilibrado por medio de intercomunicacion de

tanques.

De la simple observacion de la figura 9 se ve la
necesidad de crear unos momentos escorantes para
compensar los efectos de la inundacidn asimétrica.

4 i |

| em——
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Fig. 9.—Disposicién de mamparos longitudinales.

Estos momentos equilibradores pueden conseguirse
valiéndose de una tuberia de intercomunicacién en-
tre los tanques dispuestos simétricamente a ambos
costados, de forma que permita el paso del agua del
tanque averiado al simétrico intacto del otro cos-
tado.
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Fig. 10.—Comunicacién entre tanques laterales del doble fondo.
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Fig. 11.—Comunicacién entre tanques laterales del costado.
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Fig. 12.—Comunicacion entre tanques laterales del costado.
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Existen varios sistemas en uso para el equilibrado
transversal que, partiendo del mismo principio, son
ligeramente diferentes en su disposicién. La figura 10
corresponde al sistema de comunicacidon de tanques
laterales del doble fondo. Las figuras 11 y 12 repre-
sentan dos versiones utilizadas para los tanques la-
terales de los costados.

Evidentemente, esta solucién tiene sus propios in-
convenientes, que se presentan cuando estos tanques
laterales contienen liquidos vitales para el normal
funcionamiento del buque. Si se dota de una inter-
comunicacién transversal entre tanques que contienen
liquidos, se reduce la estabilidad del buque intac-
to, puesto que la pérdida por superficies libres es
mucho mayor que cuando los tanques estidn sin co-
municacion.

Como ejemplo ilustrativo de la gran repercusién
que tiene sobre la estabilidad del buque el disponer
la intercomunicacién entre dos tanques laterales, con-
sideramos el caso de la figura 13, en el que sobre
un compartimiento rectangular de eslora e se han dis-
puesto dos mamparos longitudinales a 1/5 de B,
de cada costado para formar los tanques simétri-
cos Ay B.

Bq|3/5B,

o V57
]

Fig. 13.—Superfies libres.

-

S

Si los tanques estdn incomunicados, el momento de
inercia de las superficies libres de los tanques aislada-
mente vale:

/ Bl 13
5 )

Cuando los tanques estdn comunicados entre si,
las dos superficies libres forman una superficie tini-
ca, cuyo centro coincide con el eje del buque. El mo-
mento de inercia valdrd:

I 3
I, = ~—’e( B,”—-«B,’)
12 e

L

De aqui resulta que —— = 49, lo que nos indica
I,

que el efecto de las superficies libres, al comunicarse

1
IL=2X—.¢e.
12
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los tanques simétricos, aumenta en 49 veces con re-
lacion a los tanques incomunicados para el caso es-
tudiado.

Si los tanques laterales contienen liquidos, tal co-
mo se dijo, la intercomunicacion debe estar inte-
rrumpida por medio de una vdlvula, de tal manera
que los tanques deben ser independientes, excepto
cuando uno o mds compartimientos forman parte
de una zona averiada, circunstancia que obliga a es-
tablecer la comunicacién directa.

Un medio ficil de lograr esta solucién consiste
en montar en el colector de comunicaciéon una vil-
vula con mando a distancia que pueda ser accionada
desde la cubierta de mamparos. La fiabilidad de este
sistema depende de la intervencion humana, medida
por la rapidez de la respuesta de la dotacién ante
la presencia de una inundacién. Normalmente la
inundacién serd mds rdpida que el equilibrado que
pueda conseguirse, por cuyo motivo pasara cierto
tiempo desde que se produce la averia y se llega
al equilibrio. Para reducir esta situacién peligrosa,
SEVIMAR, como se indicé anteriormente, da como
mdximo un tiempo de quince minutos para conse-
guir el equilibrado. Este tiempo disponible obliga a
que el colector, que une los tanques simétricos, deba
tener un drea suficiente para garantizar un flujo de
agua adecuado.

De acuerdo con la féormula propuesta por G. Sol-
da, el tiempo necesario para conseguir el equilibrio
se puede estimar por:

%
s 7S S
K.A.H%

T = Tiempo en minutos.

V = Volumen inundado (escorado asimétricamente) en m°.
K = Coeficiente = 87.5.

A = Area del conducto de comunicacién en m®,

H = Altura al comienzo del trasvase en m.

La figura 14 aclara los datos de la férmula.

A= AREA CONDUCTO
FL=FLOTACION BUOUE ESCORADO

Fig. 14.—Equilibrio de la escora.
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Aceptado este sistema para lograr el equilibrado,
se hace necesario llevar a cabo los cdlculos perti-
nentes que contemplen las dos situaciones en que
puede encontrarse el buque. Una de las condiciones
a estudiar es la de buque intacto con los tanques en
libre comuniaccién mediante la apertura de la val-
vula, y la otra con el dngulo de escora que tomard el
buque cuando los tanques se encuentren incomunica-
dos, que corresponde con la védlvula en posicién de
cerrada.

Sabiendo que esta situacion puede durar, como ma-
ximo, los quince minutos que exige SEVIMAR, se
permiten ciertas escoras superiores a las que ten-
drian al final de la averia, e incluso puede sumer-
girse en ciertos instantes la linea de margen, tal
como se deduce del apartado f) de la Regla 7 del
capitulo II, ya citado,

Naturalmente, si existen muchos tanques en los
costados, se hace preciso disponer mayor nimero de
valvulas, lo cual hace mas dificil el desenvolvimiento
ante una posible averia, por la dificultad de localizar
el tanque afectado.

Si los tanques laterales no contienen liquidos, en-
tonces no es necesario instalar vdlvulas en el colec-
tor de intercomunicacién de los tanques. De esta
forma, en un caso de averia, el buque se autoadriza
sin intervencion alguna por parte de la tripulacién.

2.6. Influencia de la estabilidad en la curva de es-

loras inundables.

Cuando se expusieron los problemas de la separa-
cién de mamparos, se orientaba la misma por las
razones de inundacidn, de tal manera que nunca se
sumergiese la linea de margen. Esto quedaba refle-
jado graficamente en la figura 7.

Al estudiar la estabilidad del buque con los su-
puestos de inundacién precisados por SEVIMAR, se
deduce si cumple 0 no con los valores minimos exi-
gidos. Como se comprende ficilmente, el estudio de
la estabilidad exige conocer la posicién del C. de G.
El resultado obtenido indicard si por razones de esta-
bilidad es necesario modificar la posicién de los mam-
paros.

La figura 15 muestra un caso en donde la curva de
esloras inundables obtenida por flotabilidad fue ne-

Ppp. Ppr.

CURVA ACE=ESLORA INUNDABLE POR INMERSION Y TRIMADO
CURVA BFOD = ESLORA INUNDABLE POR ESTABILIDAD
CURVA ABFDE=ESLORA [INUNDABLE COMBINADA

Fig. 15.—Curva de eslora inundable corregida por estabilidad.
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cesario corregirla en la zona central por razones de
estabilidad, puesto que los minimos exigidos no se
alcanzaban con la separaciéon de mamparos, debido
a tener el buque un centro de gravedad demasiado
elevado.

Evidentemente, cada buque tendrd sus caracteris-
ticas particulares. Asi, por ejemplo, un buque de
mucho puntal y poca manga, pero con generosa esta-
bilidad en la condicién de buque intacto, tendrd rela-
tivamente poca pérdida de estabilidad, lo cual quie-
re decir que seguramente permanecerda con estabilidad
cuando estd inundado en la extensién permitida por
flotabilidad o quizd en mayor extensién. En esta si-
tuacién la curva de eslora inundable obtenida por
flotabilidad regula la separacién de los mamparos
transversales.

Por el contrario, un buque de gran manga y poco
calado sufrird con una inundacién central una pér-
dida de altura metacéntrica apreciable, mientras que
si la inundacién es en los extremos la pérdida de
estabilidad serd comparativamente menor. Por con-
siguiente, este buque inundado en la extension re-
glamentaria no tendrd la estabilidad minima reque-
rida en toda la zona central del buque, motivo por el
cual la separacién de los mamparos de la subdi-
visién estard regulada por la estabilidad.

3. SUBDIVISION DE ACUERDO CON LAS NUEVAS RE-
GLAS, EQUIVALENTES A LAS DE SEVIMAR
DE 1960,

3.1. Antecedentes.

Hasta el momento los criterios que se aplicaban
para estudiar la subdivision de un buque estaban
contenidos en el Convenio Internacional de la Segu-
ridad de la Vida Humana en el Mar (SEVIMAR)
de 1960.

Durante la Conferencia de 1960, antes menciona-
da, las delegaciones de ciertos paises asistentes a la
misma habian propuesto sustanciales modificaciones
a los criterios utilizados en la subdivision, pero, debi-
do a la urgente necesidad de legislar, no se han to-
mado en consideracion, si bien se recomendaba con-
tinuar con los estudios ya iniciados.

Estos estudios estaban orientados en las dos direc-
ciones siguientes :

a) Examen exhaustivo de SEVIMAR 1960, para
simplificarlas y corregir sus deficiencias.

b) Desarrollo de los nuevos criterios de subdi-
vision, basados en los principios de la teoria de pro-
babilidades.

Después de varios afios de trabajo sobre estos dos
temas, se llegd a la conclusién de que no era posi-
ble encontrar una solucién satisfactoria para el estu-
dio a), por lo que se decidié profundizar con el es-
tudio b), habiéndose analizado durante el mismo
centenares de casos de buques averiados y realizado
numerosos ensayos con modelos simulando las con-
diciones de un buque averiado y extensos estudios
sobre todos los aspectos relacionados con la subdi-
vision,
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Los resultados de todo este trabajo han cristaliza-
do en unas nuevas Reglas (referencia 8). que son las
que seguidamente se van a comentar y tratar de su
aplicacién a casos de buques determinados. Actual-
mente no son de obligado cumplimiento. pero se con-
sideran como equivalentes a lo dispuesto en el ca-
pitulo II de SEVIMAR 1960. Por ello una Admi-
nistracion puede admitir buques que se hayan conce-
bido con las ideas contenidas en las nuevas Reglas
equivalentes. La aplicacién de las mismas a los nue-
vos proyectos facilita una mayor amplitud de trabajo,
que permite conseguir buques més rvacionales en
cuanto al compartimentado.

Por los requisitos de SEVIMAR 1960 el compar-
timentado de un buque sélo se podia conseguir por
medio de mamparos transversales, Ahora las nuevas
Reglas proporcionan la posibilidad de utilizar una
combinaciéon de mamparos transversales y longitu-
dinales, con lo que se amplia la libertad de trabajo
en la etapa del proyecto del buque, sin que por ello
se pierda seguridad alguna.

Se destacan aqui las dificultades que se encuen-
tran en la aplicacién del compartimentado transver-
sal. Normalmente las bodegas de los buques de pasa-
jeros son dedicadas al transporte de mercancias cla-
sicas, pasajeros o, en el mejor caso, como transporte
de vehiculos ligeros o automdviles, que exigen espa-
cios menos amplios.

Estas circunstancias hacen pensar en el principio
mantenido hasta ahora, que en el proyecto de un
buque de pasajeros hay que pensar siempre en los
entrepuentes y cubierta, sin tener en cuenta las bo-
degas. Esta forma de pensar nace como consecuencia
de la mala utilizacién que se hace del compartimen-
tado transversal de las bodegas de un buque de pa-
saje. En estos espacios que se comentan lo primor-
dial no es el “factor de volumen”, sino los “metros
lineales de estiba™, bien se trate de plataformas in-
dustriales o de automdviles, lo que se consigue con
cubiertas portdtiles intermedias dadas las alturas pre-
vistas.

Esto conduce a encontrarnos con buques tipo shel-
ter abierto, en los cuales las exigencias de los arma-
dores no consisten en precisar los m* de capacidad
de bodegas y entrepuentes, o las TPM de carga, sino
en indicar los metros lineales de estiba.

3.2. Principios de las Reglas Equivalentes.

Los principios fundamentales en donde se apoyan
las nuevas reglas, denominadas en lo sucesivo Reglas
Equivalentes, estdn basados en las tres sigiuentes pro-
babilidades :

1. Probabilidad de que el buque sea averiado.

2. Si el buque es averiado, la probabilidad rela-
tiva a la situacién de la averia y a su exten-
sidén,

3. Probabilidad de que el buque pueda mante-
nerse a flote con la inundacién citada.

Como se comprende, la probabilidad del caso 1)
estd condicionada por una serie de factores, tales
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como la velocidad del buque, capacidad de maniobra,
condiciones de navegacion, densidad del trifico, visi-
bilidad, efectividad de las ayudas a la navegacién y
de la capacidad de la tripulacién.

El valorar cada uno de estos factores no fue posi-
ble, dado que los datos estadisticos no han sido suli-
cientes para este fin. Sin embargo, se encontraron
datos que han permitido establecer que las averias
son mucho mds frecuentes en las zonas préximas a
los puertos y en mares con una gran densidad de
trafico, lugares éstos en donde los buques transportan
una mayor cantidad de pasajeros que los que hacen
grandes travesias.

La probabilidad del caso 2), que viene definida por
la situacién y extensién de la averia, estd supedi-
tada a la disposicién de los mamparos estancos en el
interior del buque.

Por tltimo, la probabilidad 3) depende de la flota-
bilidad y estabilidad existentes en la condicion de
buque inundado. A su vez estos dos factores varian
con la situacién y extensién de la averia, de la per-
meabilidad del espacio inundado y del calado y esta-
bilidad existentes antes de la averfa.

En un primer examen de los casos de averias por
colisiones que se han estudiado se decidié eliminar a
los buques tanques y considerar solamente a los bu-
ques de pasajeros y a los de carga.

También se decidié no tener en cuenta los casos
de averfa originados por varada, debido a que, en un
elevado porcentaje de las mismas, éstas no interesaron
al doble fondo.

En cuanto a la posiciéon longitudinal de las ave-
rfas originadas por colisiones y las de varada, se
encontré que presentaban bastante similitud.

Fue necesario para los estudios a realizar clasi-
ficar los buques en dos clases: abordador y aborda-
do. Para los primeros las averias en gran medida
estaban localizadas entre la proa y el 5 por 100 de
la eslora y en casos extremos se llegd al 11 por 100.
Por ello resulté muchas veces averiado el mamparo
de colisidn.

Los datos disponibles para abordadores y abor-
dados han permitido determinar la frecuencia con re-
lacidn a la situacién de la averia en la eslora. Para
los buques abordados se analizaron la extensién tan-
to longitudinal como de penetracidn.

Se contaba con datos relativos a la extensién ver-
tical de la averia, pero no fue posible sentar las ba-
ses probabilisticas.

La probabilidad de mantenerse a flote, indepen-
diente de lo manifestado anteriormente, estd a su
vez en las probabilidades de las fuerzas aplicadas
en la condicién que se estudia. Estas fuerzas pueden
ser debidas al mar, viento, situacién y movimiento
de la carga transportada. personas u otros pesos.

Del andlisis de los informes sobre las averias se
encontré que la altura de las olas no fue una causa
tan determinante como otras. Quizd se debe esto
a que en un elevado porcentaje las averias ocurren
en las zonas protegidas préximas a los puertos, en
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donde la niebla estaba presente y el estado del mar
no era muy duro.

Las posibles relaciones existentes entre el buque,
estado del mar, estabilidad y flotabilidad cuando flo-
ta normalmente, asi como la probabilidad de man-
tenerse a flote y la estabilidad después de la averia,
fueron determinadas mediante los ensayos corres-
pondientes con modelos sobre las olas. Los ensayos
se han extendido también a comprobar los efectos
sobre la estabilidad después de averias, de la rela-
cién manga-puntal, asi como de la distribucion de los
mamparos. Los ensayos se hicieron en la mayoria
de los casos con olas irregulares y en algunos con
olas regulares. Se comprobd que el hundimiento, en
su aspecto mecdnico, fue similar para situaciones
también similares.

También se han investigado las variaciones de ca-
lados, permeabilidades y estabilidad antes de la inun-
dacién. Como es natural, las variaciones de calados
tienen como origen las variaciones que se registran
en el estado de los tanques, en la carga y otros pe-
sos variables, incluyendo pasajeros. Se han tenido
presentes los casos de los buques en los que la esta-
bilidad disminuye con el calado, en los que es nece-
sario proceder al lastrado a medida que se agotan
los consumos (combustible y agua).

Se manejaron datos relativos a las clases de carga
transportada, volumenes de bodegas y porcentaje
del espacio de las bodegas ocupado por la carga. Se
relacioné la permeabilidad de los espacios de carga
de cada condicién con los calados correspondientes
a las mismas.

Lo indicade en este apartado corresponde a un
breve resumen del alcance de los temas tratados en
los largos estudios desarrollados para lograr las nue-
vas reglas, objeto fundamental del estudio.

3.3.  Exposicion de las Reglas Equivalentes.

Se comentan seguidamente los aspectos mds signi-
ficativos de estas Reglas Equivalentes, con el fin de
tener una idea sobre su alcance, al objeto de compa-
rarlas con las actuales (capitulo 11 de SEVIMAR de
1960) y de ver su posibilidad de aplicacion a los nue-
VOs proyectos.

Conforme al contenido de las mismas, la subdivi-
sion de un buque se considera satisfactoria si se ve-
rifica que:

1.—Si la estabilidad después de la inundacion por
averia es suficiente de acuerdo con los valores mini-
mos que se senalan posteriormente.

2.—Si el indice acumulado de subdivision (A) no es
menor que el indice requerido de subdivisién (R), te-
niendo ambos el significado que luego se expondra.

El indice requerido de subdivision (R) representa
el nivel de seguridad que necesariamente debe tener
un buque. Depende unicamente de su eslora y del nii-
mero de personas presentes a bordo, incluyendo la
tripulacidn. Viene dado por:
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1.000
T (CENRRE A [
4Ls + N + 1.500

donde:

Ls = Eslora de compartimentado.
N =N + 2Na.

N; = Numero de personas para las cuales estan previstos
botes salvavidas,

N2 = Nimero de personas, incluyendo la tripulacion, que
el buque estd autorozado a transportar por enci-
ma de Ni.

Por lo que respecta al indice acumulado de subdi-
vision (A), éste representa la capacidad potencial de
seguridad que tiene incorporado el buque, la cual es
una funcién de su comportamiento y estabilidad. Vie-
ne dado por la expresién:

A=Za-p-s 23

en la que:
a = indica la probabilidad de la averia de un comparti-
miento en funcién de su posicion sobre la eslora.

p = valora los efectos de extension longitudinal de la
averia, sobre la probabilidad de que afecte un com-
partimiento o grupo de compartimientos.

s = valora la influencia del francobordo de la estabilidad
y escora en el estado final de la inundacion.

Los correspondientes valores de a, p y s, son de-
terminados para cada compartimiento y grupo de
comportamientos, segun las férmulas que se indican
seguidamente:

a=04][14 e14 g2+ e12] [3]
donde:
Xi
g =—— si X3 <0,5Ls
Ls
] — 0,5 si X4 - O.SLS
X2
g2 = si X2 < 0,51
Ls
g2 = 0,5 si Xz > 0,5L
X1 4+ Xz )
fgp=———— si X4 Xae<Ls
Ls
ez=10 si X1 +Xe>Ls
teniéndose:

X1 = distancia existente entre el extremo de popa de (Ls)
y el extremo de popa del compartimiento o grupo
de compartimientos considerados.

Xz = distancia existente entre el extremo de popa de (Ls)
y el extremo de proa de:l compartimiento 0 grupo
de compartimientos considerados.

En cuanto al valor de (p), se determina por medio
de las siguientes férmulas:

' 1 \: 1 y? 1
4,46 (4—) — 6,20 (——) ]para < 0,24
A

s 7

o bien: - [4]

1,072 —— — 0,086
)
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en las que:
| = longitud del compartimiento o grupo de comparti-
mientos.
W=10 y i=Ls para Ls<200 m.
o bien:
184
W=———-— para i=200 m. (Ls en mts.)
Ls— 16

Cuando los compartimientos se toman aislada-
mente, el valor de p se calcula tal como se indicd.
Cuando se trata de los valores de p correspondientes
a un grupo de comportamientos, es necesario tener
presente la siguiente nomenclatura y su posterior
aplicacidn.

li, 12, Is, ls, etc. longitudes de cada compartimiento.

longitudes de cada par de compartimien-
tos adyacentes.

liz, las, ls4, etc.

liz2, lo3s, etc. longitudes de grupos de tres comparti-

mientos adyacentes.

l1234, etc. longitudes de grupos de cuatro comparti-

mientos adyacentes.

Los valores de p,, p., Ps, Py ... se determinan por
medio de la féormula [4] usando los valores de Iy, 1,
I; ... como 1.

Para compartimientos tomados por pares:
p=pe—pr—pz O

‘ [5]

Para compartimientos tomados por grupos de tres:

% [6]

Para compartimientos tomados en grupos de cua-
tro:

P =PpP2s3s—pP2—ps etc,

p=piza—pz—pa+p: O

P = p2aa— paa—pas + pa  elc.

P = Pi23s — P123 — P23s + P23 etc. (7]

Por lo que respecta al factor (s), se calcula para
cada compartimiento o grupo de compartimientos de
acuerdo con lo que se indica a continuacion.

Para cualquier condicién de inundacion partiendo
de un calado d;, s; viene dado por:

tg ©

Fi1
si = 4,9 ( —
Bs 2

Condicién a cumplir: s; no menor de 1,0; en la
que:

]1/2
) (GMz — MMs) (8]

©® — angulo de escora debido a la inundacién asimé-
trica en la situacion final después del equilibrado
de tanques si se verifico éste.

GM,; = altura metacéntrica del buque intacto al calado
correspondiente. Se tomard el mayor valor de
los obtenidos en la gama de calados de funcio-
namiento, o el que figure en las Instrucciones al
Capitan si éste fuese mayor que aquéllos. Estos
valores seran lo suficientemente elevados para
que las alturas metacéntricas resultantes después
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de la inundacién alcancen los limites que se fija-
rdn a continuacion.

MM; = reducciéon de la altura metacéntrica como conse-
cuencia de la inundacion, calculada para el buque
intacto en el estado final de la inundacién.

Para cada compartimiento y para cada grupo de
compartimientos, s se tomara el dado por:

s = 0,45s; + 0,33s2 4 0,22s3 [9]
donde:
s1 = s; calculado para el calado d;
8 = » w » » s
53 — S[ » ” " ” d:l

Los calados d;, d, y d; se determinan asi:

2
di = dy ———(d.
3

1
dz = dy — ——(d. —d.)
3

d.)

1
ds=d,—

(d: —d.)
6

en las que:

d, = calado de la flotacién de compartimentado.

d, = calado minimo de navegacion, incluyendo el lastre
si es necesario.

Tal como se expuso anteriormente, el valor de
(GMy) sera el necesario para que después de la inun-
dacién se tenga un (GM), calculado por el método
de desplazamiento constante, obtenido por las formu-
las siguientes:

B?(N1 + N2)
GM =0,03 ——MM
AF,
B2
GM = 0,015
F:
GM = 0,05 m.

en las que:

A = desplazamiento del buque en la condicion intacta.
B2 — manga de trazado en la cubierta de mamparos.

B: = manga de trazado al calado de compartimentado.
F1 = francobordo medio en la condicién de inundado.

El valor que se tomard en consideracion sera el
que resulte mis elevado de los tres.

Por lo que respecta a las escoras permitidas cuando
el buque se encuentra inundado, se debe tener en
cuenta lo siguiente:

1.—Con un comportamiento inundado: inferior a 7°.

2.—Con dos o mas compartimientos contiguos inun-
dados: inferior a 129°.

3.—Excepto en la zona de inundacién, el costado
més elevado de la cubierta de mamparos no estaréd
sumergido.
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4.—Las inundaciones asimétricas serdn reducidas al
minimo. Si es necesario un sistema equilibrante, se
comprobara que con el mismo no se exceden los limi-
tes especificados anteriormente. Si es posible, el sis-
tema equilibrante serd automatico, y si es manual,
serd accionado desde la cubierta de mamparos.

5.—En ningiin caso, la escora antes del adrizado
debe ser superior a 20°.

6.—FEl tiempo necesario para equilibrar los comparti-
mientos asimétricos no debe ser superior a diez mi-
nutos,

7.—Se debe comprobar que la estabilidad residual
es suficiente durante las etapas intermedias de la
inundacion.

8.—La altura metacéntrica y la ordenada del C.
de G. necesarios para cumplir los requisitos esti-
pulados deben ser determinados para los calados
d. v d,. Si (dy—d,) < 0,1 d,, los célculos de esta-
bilidad se haran sélo para (ds) y (d,), obtenién-
dose los valores intermedios por interpolacion li-
neal. Si (d.—d,) > 0,1 d,, los célculos de la esta-
bilidad después de la averia, deben efectuarse por
lo menos para un calado intermedio.

En relacion con la estabilidad, se precisa que
falta ahora indicar qué extensién de inundacién
debe considerarse para calcular aquélla en la con-
dicién de buque averiado. Conforme a los nuevos
requisitos se debe cumplir:

1.—Todo buque debe ser proyectado para sopor-
tar una inundacién provocada por una averia en
un costado de una penetracion 0,2 de la manga,
normal al diametral y a la altura de la flotacion
de compartimentado, cuya longitud sea igual a
3,00 + 0,03 Ls u 11 m., de los dos el menor, y
en cualquier lugar de la eslora del buque, pero
sin que la misma interese a un mamparo.

2.—En los buques cuando N > 600, ademiés de lo
anterior, debe considerarse que la inundacién pro-
vocada por una averia en el costado, puede al-
canzar a cualquier mamparo que quede compren-

— I.OO) Ls
medido desde el extremo de proa de (Ls). El va-

]
lor de (

! . ! N
dido en una longitud igual a (
600

SRk Ay ; i ;
600 ) no serd superior a 1,00

3.—En los calculos se ha de suponer que la ave-
ria se extiende desde la linea de base hacia arriba
sin limite alguno.

En todos los célculos que se realicen sobre la
subdivision y estabilidad después de averias, la
permeabilidad (p) de cada compartimiento total o
parcialmente inundado, durante las etapas inter-
medias y final del proceso de inundacion, se toma-
rda como sigue:

— Compartimientos destinados a pa-

sajeros y tripulacién ... ... ... ... 0,95

— Espacios de maquinaria ... ... ... 0,85
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0,60
0,00 ¢ 095

— Espacios ocupados por pafioles...

~— Tangues destinados a liquidos ...

De los dos valores de la permeabilidad que figuran
para los tanques, se tomard aquel con el cual resul-
ten las condiciones mas severas.

En cuanto a los espacios dedicados a carga, la
permeabilidad (1), se supone que varia con el calado
antes de la averia. En este supuesto, para un calado
inicial (d;), la permeabilidad () de cualquier espacio
dedicado a carga, se tomari:

1,2 (dy —do)

wi = 1.000 — e
de (ds —d.)

0,05 (dy — d\)

teniendo en cuenta que debe tenerse: 0,60 <
< 0.95.

Lo comentado hasta aqui corresponde a los apar-
tados 1 a 6 de las Reglas Equivalentes, y son de en-
tera aplicacion al caso de una subdivision conseguida
por medio de mamparos transversales que se extien-
den de un costado a otro del buque.

Sin embargo, de acuerdo con el apartado 7 de las
ya citadas Reglas Equivalentes, es posible utilizar
para el compartimentado una combinaciéon de mam-
paros transversales y longitudinales, de forma que al-
gunos de los mamparos transversales no se extiendan
hasta el eje del buque, esto es, que queden localiza-
dos entre los costados y los mamparos longitudniales.
Para que esto sea aceptable es condicion necesaria
que se cumpla lo siguiente:

1.—Que exista un doble fondo a una altura desde la
linea de base, por lo menos de 0,1 B, y situado en la
parte central del buque en la zona comprendida en-
tre los mamparos longitudinales. (Ver figura 16).

e
e

ESPAKCIO
ESTANNCO
INTERIOR

[

i 0,1 By

l

Fig. 16.—Situacién de mamparos y doble fondo.

2.—Que el espacio del doble fondo sea dividido por
medio de varengas estancas en prolongacién con los
mamparos estancos situados en los costados.

3.—Que se cumplan los requerimientos expuestos an-
teriormente sobre las extensiones de las averias, esta-
bilidad y escoras después de la inundacion por ave-
rias.
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4.—Que el indice acumulado de subdivisién (A) cal-
culado como se indicard, no sea inferior al indice de
subdivision requerido (R).

T.a aportacion de los compartimientos laterales al
indice de subdivisién acumulado (A), se determina
teniendo en cuenta:

— El factor a se calcula, como se dijo anteriormen-
te (férmula [3]), utilizando las distancias entre
el extremo de popa de (Ls) y los mamparos
transversales que limitan los compartimientos la-
terales.

— El factor (p) se obtiene multiplicando los valores
deducidos de las formulas [4] por el factor de
reduccion (r), determinado mediante las formu-
las [10], indicadas seguidamente, por medio de
las que se valora la posibilidad de evitar la inun-
dacién de los espacios centrales.

1.—Cuando 1I/Ls = 0,2 b/B;:

b
[2,8 + 0,08/(1/Ls + 0,02)]

I'=

By
si b/Bi1<<02 vy
r = 0,016/(1/Ls + 0,02) + b/B; + 0,36
si b/B; >2

2.—Cuando 1/Ls < 0,2 b/B;:

[10]

————— ——

El valor de (r) se calculara por interpolacion lineal
entre 1,0 para 1/Ls = 0 y el valor de (r), calculado
segun las formulas [10] para 1/Ls = 0,2 b/B,.

Los factores empleados en las férmulas [10] tie-
nen el siguiente significado:

| = longitud del compartimiento o grupo de comparti-
mientos. (Definido en las formulas [4].)

b = distancia transversal media medida perpendicularmen-
mente al diametral a la altura de la linea de carga
del compartimentado, entre el forro exterior v la
parte mas saliente del mamparo longitudinal, com-
prendido entre los limites utilizados para el calculo
de a. (Ver figura 16).

s = se calcula de acuerdo con lo indicado en las férmu-
las [8] y [9]. considerando que los espacios interiores
no son inundables, es decir, que p = 0.

Si el valor del indice acumulado de subdivision (A)
obtenido tal como se precisd, es inferior al indice
requerido (R) se puede tener en cuenta el aumento
de (A) que resulta de considerar la inundacién de
los espacios situados entre los mamparos longitudi-
nales y el eje del buque, paralelamente a la inunda-
cion de los espacios situados entre estos mamparos y
el forro. Para este aumento de (A) se debe tener en
cuenta:

— El factor (a) se calcula como se indicé para los
compartimientos laterales, excepto que las dis-
tancias tomadas a partir del extremo de popa
de (Ls) van hasta cada mamparo transversal que
limita un compartimiento lateral, un comparti-
miento interior o un grupo de estos ultimos.

— El factor (p) se obtiene multiplicando por (1 — 1)
los valores deducidos de las formulas [4] a [7].
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— El factor (s) se calcula como se indica en las f6r-
mulas [8] y [9]. De estarforma, la extension su-
puesta de la inundacién de los espacios laterales
e interiores sera lo que resultaria de una longitud
hipotética de la averia coincidiendo con los li-
mites longitudinales utilizados en el cilculo de (a)
y (p) extendiéndose hacia el eje del buque.

3.4. Comentarios a las Reglas Equivalentes

Al estudiar las nuevas Reglas Equivalentes en su
aspecto prictico se comprueba que se han eliminado
los cldsicos cdlculos de esloras inundables y que se
toma como base de medida, para valorar la subdi-
vision, los cdlculos de estabilidad después de ave-
rias.

Conforme a los requisitos de SEVIMAR 1960, se
calculaba la estabilidad después de averias para
aquellos compartimientos que se consideraban cri-
ticos. Ahora, sin embargo, es necesario desarrollar
los cilculos para un gran nimero de compartimien-
tos adicionales y combinaciones de compartimientos,
necesitindose ademds estudiar la estabilidad para
cinco calados diferentes.

Estas nuevas exigencias darian lugar a unos cilcu-
los mucho mds laboriosos que los previstos por SE-
VIMAR 1960, si éstos se hiciesen a mano; pero,
afortunadamente. por medio de un ordenador, este
trabajo de cdlculo se reduce enormemente en cuanto
al tiempo.

Con las Reglas Equivalentes aparecen ciertos tér-
minos o pardmetros que varian con relacién a sus
equivalentes de SEVIMAR de 1960, como son la
eslora de subdivisién, mangas, calados, francobordos,
indices de subdivisién, cubierta de mamparos, etc.

Se observa asimismo la eliminacién de la linea de
margen, permitiéndose la inmersién y escora hasta el
costado de la cubierta de mamparos.

Con las Reglas de SEVIMAR de 1960 se utili-
zaba solamente el calado hasta la linea de carga de
compartimentado. Sin embargo, en las Reglas Equi-
valentes aparece una nueva familia de calados, co-
mo son:

d; = calado hasta cualquier flotacién a la que se
puede suponer que el buque experimenta una
averia,

ds = calado hasta la linea de carga de subdivision.

do = calado en la condicidon minima de servicio.

Como se observa en la férmula [1], (N) es el to-
tal de las personas que se encuentran en el buque,
cuando se han previsto los necesarios botes salva-
vidas para las mismas. Pero si se disponen botes
salvavidas para un nimero menor, entonces se con-
sidera el doble del nimero que excede a la capacidad
prevista de aquéllos. Si al aplicar este criterio resul-
taren condiciones no practicables. y se estima que
existe un riesgo suficientemente reducido, una Admi-
nistracion puede aceptar el uso de un valor de (N)
igual al nimero real de personas, aun cuando el nu-
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mero de personas que es posible acomodar en los
botes salvavidas sea menor.

Por otra parte, se observa que las Reglas Equiva-
lentes prevén un aumento gradual en la seguridad
del buque y en la compartimentacién, a medida que
aumenta el porcentaje de personas no acomodadas
en los botes salvavidas, lo cual tiene un cardcter mas
16gico que el repentino aumento que resulta de apli-
car SEVIMAR de 1960.

Como ejemplo ilustrativo ver la figura 17, en don-
de se comparan los valores de (R) con los de (A)
calculados para los buques existentes que cumplen
con SEVIMAR de 1960.

1000
4L+ N+1500

N=Ny + 2N,

{1 s | S R=1-

| _...*l’i | I, [ﬂ

P T
| O . () S
8 32 36 40 Ll

p o

12 16 20 24 28

Fig. 17.—Diagrama de R y A para buques actuales.

En cuanto a las permeabilidades, se eliminan las
permeabilidades medias a proa y popa del espacio
de mdquinas y se utilizan solamente las permeabili-
dades individuales para cada espacio o parte del mis-
mo. La permeabilidad de los espacios de carga se
tomd como una funcién que depende del calado y
de la gama de calados en servicio.

Se comprobé en los buques actuales de pasajeros
con rutas largas y cortas que el compartimentado
standard requerido no tiene relacion alguna con las
esloras de los mismos. Sin embargo, se determind
un apreciable grado de correlacién con (N) cuando
se verifica (N) =N, + N,, tal como se aprecia en
la figura 18.

Como ya se indicé anteriormente, las Reglas Equi-
valentes estdn basadas en los principios de la pro-

10 -] N UN COMPARTIMIENTC SEGUN SEVIMAR 1960
D05 COMPARTIMIENTOS SEGUN REGLAS EOUIVALENTES
i ] |
[ © '
08 +4 | — @ - | —
9]
x °]
08 * S E AR | ——— —_—
- + ®
o fo) “+ UN COMPARTIMIENTO
— )
w
0l s s Sl B 1 © DOS COMPARTIMIENTDS
y e — - S s | =
-+ |@
<
0,21 — 3 o -1 —
® | |
0,0 6 | 1 !
1000 2000 3000
Nj + 2N
UN COMPARTIMIENTO DOS COMPARTIMIENTOS

Fig. 18.—Distribucién zonas uno-dos compartimientos.
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babilidad, por lo que parecia no seria conveniente
incluir en las mismas condiciones que afectan a la
norma de compartimentado y a la dimension de la
averia.

Tedricamente podria considerarse como suficiente
el alcanzar una cota suficientemente alta en cuanto
a la probabilidad de supervivencia. Sin embargo, te-
niendo en cuenta los buques actuales y las posibi-
lidades de proyecto a la vista de las Reglas Equi-
valentes, indicaban que, a menos que el indice re-
querido de subdivisién (R) fuese mucho mds alto
que el que pudiese ser aplicable, existia una posi-
bilidad real de que los nuevos buques se podrian
proyectar con normas medias de seguridad total-
mente aceptables, medidas por el indice acumulado
de subdivisién (A), y ser todavia inaceptablemente
vulnerables en alguna parte de su eslora. Se podria
indicar a modo de ejemplo que seria posible obtener
un valor de (A) igual o mayor que el de los bu-
ques existentes de dos compartimientos y que fuese
tan vulnerable en cualquier parte de la eslora que
una averia de poca importanica afectando a un solo
compartimiento pudiese ser causa de pérdida del bu-
que. Por estas razones se considerd conveniente in-
cluir la norma de compartimentado y las condi-
ciones de la dimensién de la averia para proporcio-
nar, como minimo, el mismo grado de seguridad
que el que proporcionan las Reglas de SEVIMAR
de 1960. Para lograr este tltimo objetivo, la norma
de tres compartimientos que sefiala SEVIMAR de
1960 para algunos buques no se considerd necesaria
y fue, por tanto, suprimida. Pero se precisa que. en
el caso de algunos buques, para lograr que (A) sea,
por lo menos, igual a (R), serd necesario cumplir
con la norma de tres compartimientos, por lo me-
nos. en cierta parte de la eslora.

La condicién que debe cumplirse sobre el com-
partimentado cuando N — 600, queda aclarada por
medio de la figura 19.

NECESITA SOLAMENTE SER CAPAZ DEBE SER CAPAZ DE SOPORTAR LA
DE SOPORTAR LA AVERIA ENTRE AVERIA EN CUALQUIER MAMPARO A
D0S MAMPARDS CONTIGUDS PROA DE ESTE MAMPARO,

|
i |

CUB. DE MAMPAROS

L

S

1
zls

|
i
f
L

LA NORMA DE DOS COMPARTIMIENTOS ES NECESARIA PARA UNA
PROPORCION DE LA ESLORA DEL BUOUE A POPA DEL EXTREMO DE PROA,
DADO POR:

N Ls
(Wo 1) Ls =—>- EN ESTE CASO,

Fig. 19.—Compartimentado para N = 900.

El hecho de fijar unas dimensiones para la posi-
ble averia no quiere decir que queden excluidas ave-
rias de mayor tamafio, puesto que efectivamente en
los apartados 6 y 7 de las Reglas Equivalentes tie-
nen cabida averias de todas las dimensiones, de acuer-
do con la teoria de probabilidades.

Las Reglas de SEVIMAR de 1960 fijan para un
buque inundado las siguientes condiciones extremas:
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GM = 50 mm.

Francobordo = 75 mm.

Con estos valores tan reducidos, la posibilidad de
supervivencia en casi nula. Por ello, las Reglas Equi-
valentes son mds exigentes, puesto que, aun mante-
niendo un GM = 50 mm. para ciertos casos, pres-
criben mayores valores con francobordos bajos, Las
otras férmulas que dan los valores de GM suponen
ciertas condiciones, tales como, por un lado, una es-
cora producida por una posicién asimétrica de parte
de las personas a bordo (1/3 de las personas a 1/4
de B, desde la linea central) y, por otro, un brazo
de adrizamiento como minimo de 0,03 metros, inde-
pendiente del nimero de personas y sin tener en
cuenta cualquier momento de escora debido a una
inundacion asimétrica.

Existen diferencias también en cuanto a la escora
final, puesto geu ahora sélo se permiten 12° en lu-
gar de los 15° anteriores, y ademds la inmersion
puede llegar al costado de la cubierta de mamparos.

El tiempo de nivelacion por medio de la inunda-
cion de tanques en el costado opuesto a la averia
pasd de quince a diez minutos, siendo este tiempo
el que se necesita para llegar a la escora aceptada y
no el del equilibrio total.

[.as combinaciones de compartimientos que se to-
man para el cdlculo del indice de subdivisién acumu-
lado (A = X a.p.s) no se limitan a la exigencia de
la inundacién de un compartimiento, sino que serd
necesario estudiar la combinacién de dos, tres, cua-
tro, etc., compartimientos contiguos cuando el fran-
cobordo y la estabilidad después de la inundacién
de estas combianciones conduce a una situacidn en
que sj > 0

La férmula [3], mediante la cual se determina el
valor de a, supone una intensidad de la posicién lon-
gitudinal de la averia de acuerdo con la figura 20,
en la que en un 1/2 Lg a proa tiene valor constante
de 1.2 y lleza a tener 0.4 en el extremo de popa.

|
_]

El factor (p). calculado por medio de la férmula [4].
tiene una ley de variacion lineal de la intensidad en
funcién de la longitud de la averia. Su valor es ma-
Xximo con una longitud de averia cero, hasta cero a
una longitud de averia de 0.24 |+, pero no supe-
rior a 48 metros.

(Z)

o

.

r—|>zi_._

1
|-—— s ~——-l—— ‘TLS

Fig. 20.—Intensidad de averias.

Con el fin de comprender mejor el significado fisi-
co del producto (a. p), componentes ambos del in-
dice acumulado de subdivision, nos valemos de la
figura 21, y para el significado de (p), de la figura 22.
Los tridngulos y paralelogramos son las proyeccic-
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FOX,Y)

£ = LONGITUD DEL COMPARTIMIENTO
VOLUMEN DE ABCDEFGA = 1,0 = PROBABILIDAD DE AVERIA PARA
EL VOLUMEN DEL BUQUE DEL PRISMA TRIANGULAR SOMBREADO

="ap”
= PROBABILIDAD DE INUNDACION DEL COMPARTIMIENTO

Fig. 21.—Representacién grafica de (ap).

Los puntos en el tridngulo
representan todas las ave- /%

Los puntos en el para-
lelogramo representan

rias por abertura en el \\ / todas las averias por
compartimiento 2. ‘xf abertura en los com-
VA partimientos 2,3 y 4
FoN i
£ juntos.
\ J
-
|
\ \
: |
Y
|
12 [
1 6 ‘ X

1 2 %3 & 5 . ‘
B |
—_—1 22 !—- 23 Q. *‘L‘-(’s —=i=4g

Fig. 22.—Diagrama de las definiciones de (pi), (pij), (pijk), etc.

nes de los volimenes prismdticos sobre el plano xy.
La férmula [4], que da el valor de (p), tiene el efecto
de integracion solamente en aquellas partes de los
volimenes sitwados dentro de los limites de proba-
bilidad de averfa y corresponde a los limites sefiala-
dos por ABCDEFGA de Ia figura 21.

Por lo que respecta a la utilizaciéon de mamparos
longitudinales en la compartimentacion, se observa
que ahora se aplican criterios que segin el capitulo 11
de SEVIMAR 1960 no eran aceptables. Concreta-
mente, el apartado 7 de las Reglas Equivaleates pro-
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porciona la posibilidad de valorar la seguridad de
un buque en el cual la separacién de los mamparos
transversales que limitan los espacios situados den-
tro de los mamparos longitudinales pueden exceder
ampliamente a la separacion de los mamparos trans-
versales estancos dispuestos en los compartimientos
laterales. Cumpliéndose la condicion de que A = R
se permite aceptar un tipo de buque con un com-
partimiento interior muy amplio, dispuesto encima
de una plataforma o de una cubierta estanca situada
como minimo 0,1 B, encima de la linea de base, pu-
diendo estar debajo de la linea de carga de compar-
timentado (ver figura 16).

Como es fdcil comprender, este nuevo criterio fa-
cilita la labor de proyecto de un barco, puesto que
permite conseguir un reparto interior mds eficaz en
cuanto a las necesidades impuestas por el servicio a
prestar por el buque.

El fundamento de este criterio se basa en el su-
puesto de que suponiendo que se produzca la inun-
dacién en los espacios interiores, no serd provocada
por una averia lateral que penetre profundamente
en el buque. Por ello, con un doble fondo estanco
dispuesto, como se dijo anteriormente, por lo menos
a 0,1 B, encima de la linea de base, garantiza vir-
tualmente que la inundacién de los espacios inte-
riores a causa de una averia en los fondos sea muy
improbable.

Si (b) no es inferior a 0,2B, y si A = R, se puede
omitir la averia eventual de los espacios interiores,
no necesitindose, por consiguiente, compartimenta-
do. Por el contrario, si A < R, se podrd incluir la
posibilidad de averia del espacio interior, en cuyo
caso es necesario que esté suficientemente dividido
para que la inundacién resultante no rebase los li-
mites mdximos permitidos de calados, asientos y es-
€oras,

Si b << 0,2B,, se debe admitir la averia del espacio
interior., que como en el caso de A << R debe estar
muy dividido para limitar los efectos de la inunda-
ciom.

El apartado 8 de las Reglas Equivalentes trata de
fa informacién sobre estabilidad que debe ser puesta
a disposicion del capitin, observindose que es mis
precisa que las incluidas en SEVIMAR de 1960
(Regla 19), puesto que en las mismas se debe incluir
las alturas metacéntricas minimas y los limites de
asiento y calado para cumplir con los nuevos requi-
sitos.

Los apartados 9 a 21 de las Reglas Equivalentes
sustituyen a las Reglas 8 a 18 y 21 a 22 del capi-
tulo IT de SEVIMAR de 1960. En general, incluyen
las enmiendas necesarias para adaptarse a los apar-
tados 1 a 8 ya comentados, pero en realidad perma-
necen invariables.

La figura 23 indica la situacion de una averia so-
bre el plano horizontal interesando un mamparo
transversal, y la figura 24 la representacién tridi-
mensional de un compartimiento y una averia.

Aun cuando no forma parte de las propias Re-
glas Equivalentes que sustituyen a las del capitulo IT
de SEVIMAR de 1960, figura, sin embargo, como
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Fig. 23.—Averia sobre un mamparo estanco.

Fig. 24.-—Representacion trimensional de un compartimiento y de una
averia.

una recomendacién incluida en la misma publicacién,
un método de cdlculo normalizado para determinar
los tiempos de equilibrado de los tanques, con el fin
de tener asegurada una aplicacién uniforme de la
7 ¢) del citado capitulo de SEVIMAR de 1960 y del
apartado correspondiente de las Reglas Equivalentes.

4. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE BUQUES TIPO
ROLL-ON/ROLL-OFF.

Con la aparicién de los nuevos tipos de buques,
concretamente con los roll-on/roll-off, se presentan
problemas cuyas soluciones exigen criterios distin-
tos a los de los buques normales. Estos buques, com-
parados con los de carga, precisan mucho mayor vo-
lumen de espacios dedicados a bodegas. Son conce-
bidos principalmente para viajes cortos, con cargas
y descargas muy frecuentes.

Entre las condiciones y disposiciones que debe
reunir un roll-on/roll-off se sefialan las siguientes:

a) Cubiertas amplias, sin presencia de mamparos
transversales y de gran altura de entrepuentes.

b) Puertas de costado, puertas de popa y ram-
pas de dimensiones y pendientes adecuadas. todo
ello necesario para posibilitar las faenas de embar-
que y desembarque entre el muelle y buque. Sin em-
bargo, a veces las rampas forman parte de las insta-
laciones de los muelles.

¢) Cubiertas especialmente concebidas para so-
portar las grandes cargas transmitidas por las ruedas
de los vehiculos.
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d) Espacios libres para estiba y movimiento de
los vehiculos.

e) Rampas interiores o elevadores de dimensio-
nes y capacidad necesarias para distribuir la carga
entre las varias cubiertas del buque.

f) Sistemas de estabilizacion (activos o pasivos).

Por lo que respecta al compartimentado, las carac-
teristicas mds significativas, y que son ademds una
de las mds acusadas diferencias existentes entre un
roll-on/roll-off y un buque de carga, son las grandes
dreas de cubierta desprovistas de mamparos trans-
versales, El conseguir estas grandes dreas no presen-
ta mayor problema—salvo los derivados de la es-
tructura—en los entrepuentes de carga dispuestos so-
bre la cubierta de cierre de los mamparos estancos
principales.

Si se quieren habilitar los espacios que existen
debajo de la cubierta de compartimentado para trans-
porte de vehiculos, entonces se presentan mayores
dificultades para su satisfactoria resolucion, debido
a las condiciones que se necesitan cumplir, que son
tendencias contrapuestas.

Si el buque dispone de mamparos estancos esta-
blecidos por los requisitos de compartimentado, no
se consiguen las grandes 4dreas despejadas, que son
deseables para este tipo de buques, en los entre-
puentes que se comentan,

Estas dificultades vienen incrementadas en el caso
de buques que transportan pasajeros ademds de car-
ga, puesto que los requisitos de compartimentado son
mds rigurosos, que en los buques de carga, al tener
que llevar mayor nimero de mamparos estancos.

Por lo expuesto, al estudiar el compartimentado
de un buque del tipo que se comenta se hace preciso
mejorar las condiciones de estiba en las bodegas si-
tuadas debajo de la cubierta de compartimentado.

Por ello, suponiendo que se adopta el sistema
de compartimentado transversal, se pueden instalar
puertas estancas en los mamparos transversales, de
forma que cumplan con las prescripciones relativas
a situacién, resistencia, funcionamiento, etc.

En el caso de los buques proyectados para trans-
portar vehiculos destinados al transporte internacio-
nal de mercancias por carretera, SEVIMAR admite
ciertos relajamientos en las disposiciones relativas a
las puertas estancas, siempre y cuando el nimero
de personas a bordo no sea mayor que el dado por

A
la férmula 12 + ——, en la que A es el 4rea de la
25
cubierta en metros cuadrados de los espacios dispo-
nibles para la estiba de vehiculos.

Considerando que en un buque de este tipo, un
roll-on/roll-off, el nimero de los pasajeros estd por
debajo del valor resultante de la férmula aludida,
las puertas estancas, a pesar del menor grado de ri-
gor exigido, deben satisfacer los siguientes requisi-
tos, expuestos en forma resumida:

a) Las puertas se instalardn lo mds lejos que sea
practicable del forro exterior, pero en ningin caso
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los bordes verticales exteriores estarin situados a
una distancia del forro exterior que sea menor que
1/5 de la manga, medida como ya se indicé anterior-
mente.

b) Las puertas pueden ser de bisagras, rodandes
o deslizantes, dotadas de los dispositivos necesarios
para asegurar la estanqueidad, trincado y cierre. No
se utilizardn puertas portitiles.

¢) Las puertas sdlo tendran mando local, pero
tendrdn indicadores en el puente para mostrar auto-
madticamente cuindo cada puerta estd cerrada y to-
das las trincas apretadas.

d) Las puertas tendrdn una resistencia equiva-
lente al mamparo estanco sin abertura.

e) Estas puertas se cerrardn antes de salir de
puerto y se mantendrin cerradas durante la navega-
cién. Si alguna puerta fuese accesible durante el via-
je, dispondrd de un mecanismo que impida su aper-
tura no autorizada.

Con estas ideas, la zona de bodegas de un buque
que estuviese destinada al transporte de vehiculos
quedaria dispuesta conforme se aprecia en la figu-
ra 25, En eila los mamparos de las bodegas estarian
separados una distancia 1, de conformidad con los
requisitos de inundacién y estabilidad. Las puertas
estancas de los mismos, sefialadas con P. E., deben
quedar fuera de la zona que queda libre a partir de
1/5 a cada costado.

Partiendo de la figura 25 se ha dibujado la nu-
mero 26, en la cual se marcaron las dreas de estiba
destinadas a los vehiculos, Las dreas con el rayado
tipo A corresponden a las zonmas que quedan libres
entre mamparos transversales y los costados, las cua-
les son dificiles de aprovechar aun para vehiculos
de tamafio pequefio e imposibles para los grandes.

ZONA DE BODEGAS v 7
Al 1 -
|
4= 1458 (
[ T B e —— I\
\ = L im il
| TR )!
— E. + PE PE
Zed e MIC el L IL. 4] Sl
ll ! l
) ES———— ——— ——
d= V58 |
[
ME ME ME ™E ME.

Fig. 25.—Bodega con mamparos y puertas estancas.

Las dreas con rayado tipo B son las que estdn de-
finidas por el ancho de las puertas y son verdadera-
mente las ttiles para la estiba de vehiculos. Esta uti-
lizacién viene mermada en gran medida debido a la
necesidad de que los vehiculos no pueden quedar
estibados sobre la propia puerta, ya que no permi-
tirdn su cierre.

En definitiva, se tendria para la estiba, en el caso
de la figura 26, cuatro zonas perfectamente separadas
por la presencia de las puertas estancas centrales.

Se observard, a pesar de haberse utilizado mam-
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Fig. 26.—Areas de estiba con mamparos transversales.

paros estancos provistos de puertas estancas, que no
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5. EJEMPLOS.

Han sido expuestos los principios que deben tener-
se en cuenta al efectuar un estudio de subdivision.
Como ejemplo se muestran seguidamente los resul-
tados obtenidos al aplicar el sistema de comparti-
mentado, con mamparos transversales de acuerdo con
SEVIMAR de 1960, de un buque tipo roll-on/roll-
off de pasaje y los tanteos previos desarrollados de
acuerdo con las Reglas Equivalentes.

Las caracteristicas principales de este buque. cuya
disposicion esquemdtica se indica en la figura 28,
son las siguientes:

"~ it > Belora otal oo w00 oo vy i o ns wosvees e o 123,70 m

es la solucion definitiva para este tipo de buques. Eslora de Tegistro ... ... ... .. .. . e oo .. 119,00 m.
Si consideramos el apartado 7 de las Reglas Equi- Fslora entre perpendiculare 110,00 m.
valentes, se deduce de su contenido que es suscepti- Manga de trazado ... ... ... ... ..o e 20,00 m
ble de aplicacién para el caso de los buques tipo Puntal a la cub.ierta Sheltees, " bl liaeile 25w 1295 m
roll-on/roll-off, debido a que es posible disponer Puntal a la .Cublerlﬂ de francobordo ... ... ... 7.30 m.
grandes espacios interiores, comprendidos dentro de Calado medio ...l 6,00 m.
los mamparos longitudinales, que se extiendan en Frameobordo .. ... ... 130 m
Peso muerto ... ... ... .. oo vs e en een e L. 4.500,00 t

toda la longitud de las bodegas.

Suponiendo la existencia de un doble fondo situa-
do como minimo a 0,1B, desde la linea de base y la
de dos mamparos longitudinales situados a una dis-
tancia del costado como minimo de 0,2B,, con los
consabidos mamparos transversales fuera de la zona
de las bodegas, se tendria un esquema de la compar-
timentacién tal como indica la figura 27, en la que
la zona rayada serfa la destinada a la estiba de
vehiculos.

__BoDEcA

Se trata de un buque tipo roll-on/roll-off shelter
abierto, cimara de mdquinas a popa, con dos cubier-
tas corridas de proa a popa, con doble fondo a lo
largo de la bodega y cdmara de mdquinas, puerta en
la popa y rampas para la bodega y cubierta shel-
ter, adecuado para el transporte de vehiculos indus-
triales y habilitado para acomodar 100 personas.

La separacién de los mamparos transversales que
van de costado a costado ha sido fijada por los
resultados obtenidos por el cdlculo de esloras inun-
dables y de la estabilidad, cuya representacion gra-
fica se aprecia en la figura 29,

Como se observard, el buque subdividido de acuer-
do con los criterios de SEVIMAR de 1960 nos con-

R l,coEM - — efRASL s s . .
o€ Py L duce a una solucién poco satisfactoria para dedicar-
Fig. 27.—Subdivision de los espacios laterales. lo al transporte de vehiculos.
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Fig. 28.—Buque con mamparos transversales. Disposicién

general.
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Fig. 29.—Buque con mamparos transversales. Esloras admisibles.
Supongamos ahora que se aplican los criterios de — Aumentando la altura del doble fondo a 0.1B,.

iog indices (R'y (A) decles Roplas Eeuivalentes. — Suprimiendo los mamparos transversales en la

Teniendo en cuenta el nimero de pasajeros y tri- zona de bodegas. excepto los de los extremos.
pulantes, asi como la eslora, el indice requerido de
subdivisidn (R) vale 0,52, v el indice acumulado de
subdivisién (A) alcanza en una primera aproxima-

cién un valor de 0.34. — Compartimentando los espacios laterales.

Se tiene, por tanto, para este buque A < R, lo que : T
demuestra que compartimentados segdn las prescrip- Al hacer realidad los mamparos longitudinales nos
ciones de SEVIMAR de 1960 no alcanzarfan la cota CPNCONramos que como es necesario medir su distan-

minima de seguridad para que sea aceptables a la vis-  Ci2 al costadq a partir del contorno de la flotacién
ta de las Reglas Equivalentes. en carga, aquéllos penetran apreciablemente en la bo-

deba debido a que estos buques, como todos los de

Consideremos ahora la posibilidad de aplicar a su tipo, tienen mucho abanico. Consecuencia de esto
este buque una subdivision de acuerdo con las Re- es una sensible disminucién del ancho de la bodega
glas Equivalentes. Para esto se ha partido fundamen- en el extremo de proa. Precisamente la legislacion
talmente de un buque de las mismas dimensiones, actualmente en vigor en los Estados Unidos, tenien-
haciendo las siguientes modificaciones: do presente este problema, admite que la distancia

|

Disponiendo los mamparos longitudinales a
0.2B,.

al
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Fig. 30.—Esquemas de compartimentado.
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0.2B, se promedie entre el contorno de la flotacion
y el contorno de la cubierta, aunque naturalmente
ello no es posible a la vista de las Reglas Equiva-
lentes.

La figura 30 (a) corresponde al esquema de la
compartimentacién adoptado en los primeros pasos
del proyecto, de acuerdo con todo lo indicado en las
Reglas Equivalentes para un sistema combinado de
mamparos transversales y longitudinales. La figu-
ra 30 (b) muestra el compartimentado por medio de
mamparos transversales.

Como muestra de los beneficios logrados en cuan-
to a seguridad, se precisa que el indice acumulado
de subdivision (A) llega a temer un valor de 0,54,
Estas cifras no pueden tomarse como definitivas,
sino como orientativas, las cuales indican una ten-
dencia hacia una mayor seguridad, es decir, que aho-
ra se tendrian unos buques mucho mds seguros.

Se observa que los compartimientos préximos a
ia zona de popa contribuyen de una forma moderada
al sumando ¥ aps = A, por lo que parece posible
que en ciertos casos se puedan suprimir algunos
Mamparos,

6. (CONCLUSIONES.

Los ejemplos expuestos se hicieron, como se dijo
anteriormente, con un buque, tipo ROLL-ON/ROLL-
OFF, dispuesto principalmente para el transporte de
plataformas con cabeza tractora y dotado con aloja-
mientos para 100 personas, que corresponde a los
chéferes y sus ayudantes. Para este caso se requiere
un indice de subdivisién (A) de 0.52.

Si ahora se quiere preparar estos buques para el
transporte de pasajeros, supongamos unos 600, cifra
posible teniendo en cuenta sus dimensiones, pero re-
duciendo, naturalmente, la capacidad de vehiculos,
seria necesario alcanzar un indice de subdivisién (A)
igual a 0,61, superior al 0,52 anterior, consecuencia
légica debido al apreciable aumento de pasajeros.
Esto no serfa dificil de lograr valiéndose de ciertas
modificaciones en el compartimentado.

Se deduce por los resultados obtenidos que el em-
pleo del compartimentado por medio de una com-
binacién de mamparos transversales y longitudinales,
en lugar del cldsico por medio de mamparos trans-
versales, lleva aparejadas varias y significativas di-
ferencias, unas positivas y otras negativas, pero que,
valoradas en su conjunto, representan una evidente
mejora en el rendimiento econémico del buque. Es-
tas diferencias se resumen asi:

— Mayor capacidad de estiba.

—— Mayor rapidez de maniobra.

— Mejora de la estabilidad.

— Aumento de peso de acero.

—- Aumento del coste del barco,

La capacidad de estiba de las plataformas, cifra-
da en la longitud total de estiba, ha sido mejorada

en su totalidad en un 5 por 100 y en 20 por 100 lo
correspondiente a la bodega.
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La rapidez de maniobra ha sido estimada en un
35 por 100 debido a la ventaja de contar con una bo-
dega amplia libre de mamparos transversales.

La estabilidad también se beneficia con este sis-
tema, debido a que la bodega puede estibar mayor
nimero de plataformas, un 20 por 100, como se dijo
anteriormente.

Como sucede a menudo, la mejora de ciertas ca-
racteristicas se consigue a costa de otras, En este caso
existe un evidente aumento del peso de acero, que
en unas primeras estimaciones se obtuvo un valor
que oscilaba entre el 2,5 y el 3 por 100, con el con-
siguiente aumento en el coste del buque. Sin embargo,
se aclara que este exceso en el peso de acero no
representa sobre el coste total del buque la misma
influencia que el aumento de coste del acero incre-
mentado, debido a que con los mamparos longitudi-
nales se eliminan las costosas puertas estancas con
sus correspondientes mecanismos, que, como es sa-
bido, su coste unitario por peso es muy superior al
del acero.

Resumiendo todo lo expuesto, se puede decir que
la subdivisién longitudinal abre nuevas posibilidades
en la concepcién de los buques que transportan pasa-
jeros, sobre todo en los del tipo ROLL-ON/ROLL-
OFF, obteniéndose como resultado final un produc-
to con un mayor rendimiento econdmico.

Por ultimo, vistas las ventajas que reporta la utili-
zacién de los mamparos longitudinales en el com-
partimentado de los buques, se ha considerado la
conveniencia de profundizar en este tema para con-
cretarlo en una forma mds precisa mediante proyec-
tos totalmente terminados.
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Caracteristicas de funcionamiento de
propulsores de paso regulable en grados

de avance negativos (*)

Mariano Pérez Sobrino
José A. Aldez Zazurca

RESUMEN

El uso de las hélices de paso regulable ha aumentado
considerablemente en los dltimos anos en casi todo tipo
de buques, debido a las ventajas que tienen en algunos
aspectos de su funcionamiento. Las mas importantes son
las que se derivan de:

1. El aprovechamiento en cualquier condicion de car-
ga del propulsor de la potencia disponible en el
motor.

2. La facilidad que la regulacién voluntaria del paso
proporciona a cualquier tipo de maniobra que el
buque efectiie.

Al estudiar cual es la posicion mas adecuada del paso
en la marcha atras de un buque con hélice de paso regu-
lable se necesita disponer de informacion sobre las ca-
racteristicas de funcionamiento de estos propulsores con
grado de avance negativo.

Como la literatura existente sobre este extremo es
mas bien escasa, se ha intentado ampliarla por medio
de unos ensayos realizados con tres propulsores de paso
regulable, que son los que se presentan en este trabajo.

INTRODUCCION

La hélice de un buque no es mas que un dispositivo
que transforma la energia rotacional de la maquinaria
propulsora en energia de empuje. Uno de los problemas
principales en el proyecto de un propulsor es conseguir
su ajuste con la maquinaria que la mueve. Es decir, que
sea capaz de absorber la potencia que necesita a las
revoluciones correctas. Si no se produce esta circunstan-
cia, la hélice resulta ligera o pesada, con la consiguiente
pérdida de rendimiento de la instalacidn.

Para conseguir el ajuste es preciso conocer las carac-
teristicas de funcionamiento de la maquinaria propulsora
y las particularidades del flujo en el que la hélice va in-
mersa. Estos datos permiten fijar las caracteristicas geo-
métricas del propulsor.

Las caracteristicas de funcionamiento de la maquinaria
propulsora vienen normalmente dadas por su construc-
tor y, en lo que a ajuste se refiere, no consisten mas
que en la curva que indica la variacion del par que li-
bera con las revoluciones a las que gira (en muchos ca-
sos lo que se da es la variacion de la potencia con las
revoluciones). En cualquiera de las dos circunstancias
citadas esta curva, a la que deben restérsele las pérdidas
en la transmisién, juega uno de los principales papeles
en el proyecto del propulsor.

(*) Trabajo presentado por el sefior Pérez Sobrino.

SUMMARY

The use of controllable pitch propellers is gradually
increasing, for ships of all types, owing to the advanta-
ges they offer in some of their operating aspects.

The main advantages of these propellers are the fol-
lowing:

1. The possible absortion of the total available engine
power, at the nominal rpm, in any loading condi-
tion.

2. Easy ship handling enhanced by the manual pro-
peller pitch control.

In studying the most adequate propeller pitch position,
when going astern, it is necessary to have information on
the operating characteristics of these propellers with ne-
gative advance ratio.

In order to add to the scarce data now existing about
this subject, the results of tests carried out with nega-
tive advance ratio, for three C. P. P., are presented in
this paper.

En cuanto a la influencia del flujo en el que va in-
merso, en general, las hélices de palas fijas se proyec-
tan para que tengan el mejor rendimiento cuando absor-
ban la potencia maxima continua a las revoluciones mé-
ximas o, lo que es lo mismo, a la velocidad méaxima del
buque; como es sabido, la velocidad y las revoluciones
fijan el flujo exterior a la hélice. Es costumbre, sin em-
bargo, tomarse un pequefio margen en las revoluciones
con objeto de aligerar el propulsor y asi eliminar el pe-
ligro de sobrecarga; en estos casos el propulsor, al al-
canzar las revoluciones méximas, no absorbe méds que
un cierto tanto por ciento del par méximo.

Una vez proyectado el propulsor para unas condiciones
de funcionamiento, que pueden ser las anteriores u otras
cualesquiera, una modificacién real de ellas cambia su
punto de trabajo y se produce un desajuste del sistema
propulsivo. La alteracién méas comin es la modificacion
de la curva resistencia-velocidad por la cual el buque no
navega a la velocidad prevista, aun cuando el propulsor
libere el empuje que se habia estimado. Esta altera-
cién, que en muchos casos es imprevista, en otros no lo
es; por ejemplo, puede pretenderse que el propulsor sa-
tisfaga dos o més condiciones distintas: caso tipico es
la hélice de un remolcador.

En estos propulsores el ajuste se obtiene para una si-
tuacién solamente, con la consiguiente disminucion de
rendimiento de la instalacién en todas las demds. A ve-
ces el propulsor se proyecta para que quede ajustado en
una condicién intermedia.
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Con los propulsores de palas orientables o de paso
regulable se puede conseguir, entre otras ventajas, un
ajuste completo en cualquier circunstancia, por lo que
su uso en buques cuyos cometidos varian significativa-
mente es aconsejable. No debe olvidarse, sin embargo,
que el rendimiento de las hélices de palas orientables
es, en general, ligeramente inferior al que tendria la de
palas fijas Optima, proyectada para cumplir una de las
3ongiciones impuestas y siempre que trabaje en esa con-
icién.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

En cualquier caso, sea propulsor de palas fijas o mé-
viles, la valoracion de cémo va a trabajar, en condicio-
nes fuera de proyecto, se hace siempre a partir de sus
caracteristicas de funcionaimento.

Estas se presentan en curvas, funcion de ciertos coefi-
cientes adimensionales. Los més adecuados al estudio
del propulsor son los siguientes:

Q
Ka= —— (coeficiente de par)
¢ 0D’
T
Kr= (coeficiente de empuje)
¢ n°D*
Va
d = (grado de avance)
nD

En estas expresiones Q es el par, » la densidad de
masa del fluido, n las revoluciones por segundo, T el em-
puje, Va la velocidad de avance y D el diametro. Las uni-
dades se escogen de manera que los coeficientes re-
sulten adimensionales. Este sistema de representacion
no sirve para conocer las caracteristicas del propulsor
en ciertos casos especiales. Por ejemplo, cuando el bu-
que realiza alguna maniobra en la que las revoluciones
del propulsor se hacen cero, ya que entonces J queda in-
determinado. Esto obliga a buscar otros coeficientes, ta-
les como
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En algunas ocasiones, y para facilitar el proyecto, se uti-
lizan otros coeficientes que no son mas que combina-
ciones de K1, Ko y J. Los mas conocidos son Bp -Buy -6,
adecuados a cuando se pretende buscar el didametro op-
timo de un propulsor.

Cuando la hélice es de palas orientables, el diagrama
en el que se representan las caracteristicas de funcio-
namiento del propulsor, Kr, Ka, en funcién de J, tiene
tantos pares de curvas Kv-Ko como posiciones de paso
se hayan considerado, lo que demuestra su superioridad
en cuestion de ajuste. Por otra parte, no es preciso in-
vertir el sentido de giro en ninguna maniobra, por lo que
las revoluciones no tienen por qué ser cero y el grado
de avance J estéd siempre limitado. Al igual que sucede
con los propulsores de palas fijas, se utilizan a veces
otros coeficientes que facilitan el proyecto. La figura 1
es una muestra, y en ella se representan, ademas de Kr
y J, Toy Tn, cuya definicion es:

Tn i‘l.‘;l Kr = 1,]
/gt var)

[ _ 11T
Tp=1{ = — e
/ J'l DVa i 17}

La introduccion de estos nuevos coeficientes permite
dibujar la curva de didametro 6ptimo, que no es més que
la de rendimiento méaximo para valores constantes de Tn
y la de revoluciones 6ptimas, que corresponde a la de
maximo rendimiento para To constante.

Tnt J*

T'Dz J‘_'

K =

Los diagramas en los que se representan las carac-
teristicas de funcionamiento de un propulsor quedan li-
mitados normalmente a la zona en la que el bugue mar-
cha avante, es decir, aquella en la que el grado de avan-
ce es positivo.

Ahora bien, es evidente que en muchos casos se ne-
cesita saber con cierta exactitud el comportamiento de la
hélice en los periodos de maniobra del buque. Para ello
se deben conocer el par y el empuje del propulsor en
todas las posibles combinaciones de r. p. m. y velocidad
de avance. El modo mas tradicional de obtener esta in-
formacion es por medio de un ensayo conocido como
ensayo «Robinsons. A partir de él se dibujan unas cur-
vas que dan el par o el empuje, en tanto por ciento del
maximo, en funcién de las revoluciones, representadas

E

o
2-
&

e I

—~ . ; S——

op s o [ Tz 1

Fig. 1.—Modelo C. Caracteristicas de funcionamiento.
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también en tanto por ciento de las maximas, a distintas
velocidades.

Con objeto de poder aplicar el ordenador en el estudio
de un propulsor de palas fijas, en régimen de maniobra,
se han introducido otros nuevos coeficientes, que evitan
la indeterminacidn en las proximidades de n = o y Va = 0.

Estos coeficientes son:
Ca = Kaq cos® fi,
Ct =K cos?* Cp

= Kaq' sin® b,
= K1’ sin® lp
en las que

J=1g 0, yJ =cotg 9,

Esta representacién tiene la ventaja de reducir el dia-
grama Robinson, que tiene tantas curvas para par y em-
puje como velocidades se consideran, a solamente dos,
una para el par y otra para el empuje.

De cualquier manera, el nimero de datos experimen-
tales existentes, aplicables al estudio de maniobras espe-
ciales, tales como la parada y la marcha ciando de un
bugue, es muy escaso. Con objeto de ampliarlo se han
ensayado tres propulsores de palas regulables, con dis-
tintas relaciones paso-didmetro y cubriendo una cierta
gama de valores de la relacién drea desarrollada-drea del
disco, y los resultados se dan en este trabajo. El valor
de los gréaficos estd tanto en los valores concretos que
indican como en su andlisis cualitativo, tan atil en mu-
chas ocasiones.

DATOS DE LOS MODELOS ENSAYADOS

Se han ensayado tres modelos de propulsores de pa-
las regulables, cuyas caracteristicas geométricas princi-
pales quedan reflejadas en las tablas | y II.

En las figuras 2, 3 y 4 se dan las distribuciones de
paso para distintos valores de la relacién paso-didmetro
en la seccion 0,7 R.

INGENIERIA NAVAL

loof ;
©.90F
©.80r

£
0.7} i
X
o50
odof

1 - 1 i

o3o

P TR P P
-l8c -ldo ~-/oo -o8o -0 do Qoc ado 080 /oo 2o

RELAC/ION PASO DIAMETRO

Fig. 2.—Modelo A. Distribucién radial de la relacién paso-diametro para
20,7R
distintos valores de

\

.80

Tabla |
afo
Modelo A | Modelo B | Modelo C
oo
Nimero de pa-
las, z 4 4 4
odo
Didmetro, D 246,43 mm. | 246,67 mm. | 203,39 mm.
¥ 4 " i I " L 1 1 1 n i e i L i " 1 i
g:lgne[t;lo dBl nu- 69,30 mm. 79'33 mm. 57,63 mm. o850 - /.80 -/40 -/pe -0.80 ~a.do o0.c0 o.4o o0.80 /oo /2o
RELACION PASO ODIAMETRO
Dn/D en % 0,2812 0,3216 0,2833 "
Fig. 3.—Modelo B. Distribucién radial de la relacién paso-diametro para
Ae [ Ao 0,40 0,55 0,70 distintos valores de —
Tabla 1l
1x o7 Hx /D
x =r/R Mod. A Mod. B Mod. C Mod. A Mod. B Mod. C
0,30 —_ —_ 0,4294 —_ — 0,8959
0,35 0,6790 — 0,5318 0,8350 _ 0,9359
0,40 0,7597 0,6724 0,6209 0,8683 0,9067 0,9669
0,50 0,8941 0,8431 0,7894 0,9208 0,9563 1,0062
0,60 0,9771 0,9557 0,9413 0,9653 0,9871 1,0164
0,70 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,80 0,9421 0,9529 0,9578 1,0263 0,9944 0,9580
0,90 0,7555 0,7878 0,7517 1,0485 0,9702 0,8931
0,95 0,5655 0,6129 0,5615 1,0567 09514 0,8495
1,00 —_ —_ — 1,0650 0,9280 0,7970
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Fig. 4.—Modelo C. Distribucién radial de la relacion paso-diametro para

Ho,7r

distintos valores de
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ENSAYOS REALIZADOS

Se han realizado ensayos de propulsor aislado, con los
tres propulsores, para las siguientes relaciones paso-dié-
metro a 0,7 R:

10;05;02;00; —02;—04;—06;—08

Durante los ensayos se ha mantenido el nimero de
Reynolds constante e igual a 0,3 X 10°, valor que es supe-
rior al critico segun el criterio de Gutsche. El nimero de
Reynolds viene definido por:

V. V. + 4836 n°D° X fo7

Rn

v

en la que lo7 es la longitud de la seccién situada 0,7 R
y v es la viscosidad cinemdtica del fluido.

Los ensayos han cubierto una amplia zona de valores
de J, extendiéndose a valores negativos.

Para conseguir experimentalmente estos valores nega-
tivos habia dos posibilidades: la primera consistia en ha-
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Fig. 5.—Modelo A.
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L-ro

Fig. 6.—Modelo B.

cer girar el propulsor en sentido contrario a como lo hace
cuando debe propulsar el barco avante, manteniendo la
misma direccién axial del flujo. Por la segunda lo que se

invertia era la direccién axial del flujo y lo que se man-
tenia era el sentido de giro. Siendo los propulsores in- asf
vestigados de palas regulables, parecia mas cercana a [ %
la realidad la segunda posibilidad, por lo que fue la que st 3
se eligid. 1 O
o
o) [
R ea o main
S H
L
ol _srf"/ 0.} ~la
1 o5 s
| 3- B L Tia ‘o5 oo o5 "o
_E‘ :TG i Wi
= | i Fig. 9.—Modelo B.
22 -? PRESENTACION DE RESULTADOS
»
P Como se ha indicado anteriormente, el método més com-
pleto de representar las caracteristicas de funcionamiento
= = . de un propulsor es por medio de los diagramas Kr, Ko, J.
i Ny -os a0 . ‘e
Hesfo Los diagramas correspondientes a esta manera de dar
los resultados son los de las figuras 5, 6, 7 y su aplica-
Fig. 8.—Modelo A. cién a cualquier tipo de problema es inmediata. Asi, por
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Fig. 7.—Modelo C

ejemplo, la figura 8, deducida de la figura 5, muestra la
variacion del rendimiento maximo en funcion de la rela-
cion paso-diametro y el valor de J para el que esto sucede.
En ella también puede verse el valor del paso efectivo,
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es decir, el valor de J, para el que se anula el empuje.
La figura 9 tiene el mismo significado que la 8, pero se

refiere al modelo B y estd, por consiguiente, deducida
de la figura 6.
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Fig. 10.—Modelo A.

La figura 10 no es mas que una extension de la figura 1,
pero referida al modelo A. En ella se dan en funcién de J
las curvas de rendimiento constante en todas las posi-
bles zonas de funcionamiento del propulsor.

DISCUSION

Sr. Frize

Es mi deseo contribuir con una informacion basada en
las recientes pruebas de mar de un buque de tamaio
medio construido en un astillero asturiano con hélice de
paso variable. Se consiguié ciando una velocidad del 60
por 100 de la de avante a plena marcha, para lo cual fue
necesario solamente un tiempo inferior a dos minutos
y medio.

Sr. Garcia Gémez

Al comienzo del trabajo sefalan los autores una serie
de ventajas que presentan las hélices de palas regula-
bies; sin embargo, desearia preguntar si esa facilidad
de modificar el paso no entrafia asimismo unos mayores
riesgos de cavitacion cuando, por las circunstancias que
sean, el propulsor funcione fuera de las condiciones de
proyecto.

Sr. Mazarredo

En hélices normales, y por ser la resistencia y el em-
puje aproximadamente proporcionales al cuadrado de la
velocidad y de las revoluciones, respectivamente, varia
poco el grado de avance. Por ello, las hélices de paso fijo
prestan un servicio adecuado. Pero hay muchos casos en
los que no solamente por aumento de carga de la hélice,
como el que se produce por un remolque o el arrastre
de un arte de pesca, sino por la facilidad de maniobra
que haya de tener un barco {transbordadores, por ejem-
plo) y el tipo de maquinas que monte, es la hélice de
paso regulable la solucién mas recomendable. Al menos
creo que merece mayor consideracion de la que se le ha

venido dando. Estimo, por ello, que este trabajo es digno
de todo elogio, y mas por dar unas caracteristicas de las
que existe muy poca informacion publicada. Considero
también muy acertada la forma de presentar los resul-
tados, aunque yo particularmente hubiese preferido adi-
mensionalizar Co y Cr con la velocidad relativa de en-
trada aparente V> + {= n D)2, en lugar de hacerio por
V* + (nD)*, por referir asi T y Q a una cantidad con sen-
tido fisico.

Los autores

Agradecemos el dato aportado por el sefior Frize, que
viene a confirmar el que los propulsores de paso regula-
ble presentan determinadas ventajas en algunas manio-
bras, especialmente en aquellas en las que hay que con-
seguir que la potencia se pueda absorber a diferentes re-
gimenes de r. p. m. o a diferentes velocidades.

Sin embargo, no todo son ventajas, ya que los propul-
sores de palas regulables (C. P. P.) presentan con res-
pecto a los de palas fijas (F. P. P.) algunas limitaciones,
como son las que se derivan de la limitacion en el con-
torno de las palas por la necesidad de tener pasos nega-
tivos. Otra limitacion proviene de la existencia del par
de giro de las palas como pardmetro adicional.

Evidentemente, un C. P. P. cuando trabaja en condicio-
nes fuera de proyecto presenta un mayor riesgo de cavi-
tacion. Esto es debido a que aunque un C. P. P. es capaz
de funcionar en muchas condiciones, sus caracteristicas
de cavitacidn normalmente son dptimas en una sola, fija-
da segun las especificaciones del proyecto.

En su favorable comentario, don Luis Mazarredo sefiala
una cuestion interesante. Estamos de acuerdo que al in-
troducir el valor de = en V* + n* D? y transformarlo en
V2 + (= nD)2, este pardmetro adquiere el sentido fisico
de la velocidad relativa de entrada aparente, pero dado
que en las expresiones de Kr, Ko y J no aparece el
valor de =, las relaciones entre los nuevos parametros
resultantes y estos otros quedan ligeramente méds com-
plicadas, por lo que desde un punto de vista matemético
es més aconsejable no introducirlo.
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Modificacion de hélices, para una
utilizacion satisfactoria a lo largo de la

vida del buque (*)

Pascual O'Dogherty (**)
Amadeo Garcia Gomez (")

RESUMEN

Al proyectar la hélice de un buque han de tenerse en
cuenta al mismo tiempo las caracteristicas de la carena,
tales como resistencia a la marcha, velocidad de servicio,
estela, calados operativos, etc., asi como las condiciones
de funcionamiento del equipo propulsor, y en especial su
potencia maxima continua, r. p. m. nominales y pérdidas
en la linea de ejes, reductor, etc.

A lo largo de la vida del buque tiene lugar un enve-
jecimiento de la carena, que origina un gradual aumento
de resistencia a la marcha. Al mismo tiempo la potencia
desarrollada por el motor, a un régimen dado de r. p. m,,
puede disminuir con la vida del mismo. Estas dos cir-
cunstancias hacen que las condiciones de adaptacién de
una hélice de palas fijas al sistema buque-motor se mo-
difiquen paulatinamente, pudiendo llegar a originar sobre-
cargas del motor altamente perjudiciales para el mante-
nimiento del mismo.

En este trabajo se analizan las condiciones de servicio
de buques de una hélice y se estudian los distintos mé-
todos que pueden seguirse para la modificacion de las
hélices, que permita su aprovechamiento para una utili-
zacion satisfactoria en condiciones distintas a las del
proyecto inicial.
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SUMMARY

The design of a propeller has to take into account at
the same time the characteristics of the hull, such as
service speed, resistance, wake, operating draughts, etc.,
and the engine data, specially its maximum continuous po-
wer, rated rpm, shafting losses, etc.

During the life of the ship, the hull condition dete-
riorates gradually, giving rise to a continuos increase of
resistance. At the same time, the power developed by
the engine, under given conditions of rpm and exhaust
temperatures, may decrease with age. These two cir-
cumstances bring about a gradual modification of the
adequacy of a fixed-bladed propeller to the hull-engine
system, thus producing sometimes engine overloading
that is highly damaging to the engine.

In this paper, the service conditions of single-screw
vessels are analysed, studying the different methods that
may be used in order to modify the ship propeller, so that
it may become suitable to the changed conditions of the
hull-engine system.

1. INTRODUCCION.
1.1. Condiciones de servicio de los buques.

1. El proyecto de la hélice de un buque de nueva
construccién ha de estar adaptado a las condiciones hidro-
dindmicas del buque, que condicionan la interaccion en-
tre la hélice y la carena.

El conocimiento de los diversos efectos exteriores que
han de intervenir en las condiciones operativas del buque
ha de ser tenido en cuenta en el proyecto de la hélice.
Como es sabido, todo bugue ha de navegar en distintas
condiciones de calados, trimados, bajo diferentes condi-
ciones ambientales, que influyen en el estado del mar,
viento, suciedad del casco, rugosidad de la hélice, etc.

Las condiciones de proyecto de la hélice han de te-
ner en cuenta el margen de posible variacion de todas
estas circunstancias, de tal forma que el motor no llegue
a sobrecargarse por la excesiva potencia absorbida por
la hélice, a las r. p. m. nominales del equipo propulsor.

Es sabido que durante la vida del buque, para la misma
potencia absorbida por la hélice, tiene lugar una dismi-
nucion gradual de las r. p. m. correspondientes del motor,
que llega a tomar unos valores promedios comprendidos
entre el 3 y el 6 por 100, disminucion que puede recu-
perarse sélo en parte después de cada varada del buque.
El aumento de potencia requerida al motor, para el mis-
mo régimen de r. p. m., es debido al incremento de las
resistencias friccionales, tanto del casco como de la hé-
lice.
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El aumento de resistencia del casco es debido al enve-
jecimiento de la carena y a la suciedad gradual de la
misma, producida tanto por corrosién como por suciedad
debida a formacion de limo, crecimiento de algas, molus-
cos, etc., por accién de elementos biolégicos marinos so-
bre el casco.

También debe tenerse en cuenta la rugosidad super-
ficial de las palas de la hélice, cuyo estado influye en el
rendimiento del propulsor, que disminuye al aumentar di-
cha rugosidad.

2. Llas consecuencias de la accidn conjunta de estos
diversos factores son las siguientes:

— El aumento de resistencia del buque, para la misma
velocidad de proyecto, da lugar a una disminucién
de velocidad para una potencia dada, lo que obliga
a una cierta disminucién en las r. p. m. correspon-
dientes del equipo propulsor.

— La suciedad de la carena da lugar a un aumento en
el espesor de la capa limite turbulenta, lo que ori-
gina un aumento en el coeficiente de estela, dismi-
nuyendo con ello la velocidad de entrada del agua
en el disco de la hélice.

— El aumento de rugosidad de la hélice disminuye el
rendimiento del propulsor.

La accion combinada de los factores anteriormente ci-
tados produce los siguientes efectos:

— Para un par constante en el motor se origina una
reduccién en las r. p. m. de régimen, conducente a
una disminucién en la velocidad operativa del buque.

— Para unas r. p. m. dadas del motor, la hélice re-
quiere un mayor par motor, lo que trae consigo
una presién media efectiva mayor, pudiendo llegar-
se en ciertos casos a regimenes de sobrecarga del
motor.

3. Para tener en cuenta estas circunstancias las casas
fabricantes de los motores recomiendan que las hélices
de servicio de buques de nueva construcci6n sean pro-
yectadas de tal forma que, en condiciones normales de
pruebas y con el casco limpio, la hélice absorba sola-
mente una cierta proporcién de la potencia de placa del
motor, generalmente comprendida entre el 85 y el 90
por 100 de dicha potencia de placa. Dicha proporcién
equivale a un margen de ligereza de la hélice con res-
pecto a las caracteristicas de placa. La ligereza deseable
suele ser del orden del 5 al 6 por 100 en el caso de
buques de alto coeficiente de bloque, petroleros, OBOs y
graneleros, los cuales operan a nimeros de Froude muy
bajos, donde la mayor parte de la resistencia a la marcha
es de origen viscoso, por lo que las condiciones de fun-
cionamiento de la hélice son muy sensibles al aumento
de su resistencia friccional.

En el caso de buques mas finos, tales como cargueros,
frigorificos, buques de pasaje, etc., en los que la resis-
tencia friccional representa una menor proporcién de la
resistencia total del buque, el grado de ligereza aconse-
jable puede ser del 3 al 4 por 100, equivalente, aproxi-
madamente, a absorber el 90 por 100 de la potencia de
placa, a las r. p. m. nominales del motor.

Como ejemplo de estas recomendaciones, la figura 1.1
indica las normas sugeridas por una conocida casa de mo-
tores para el proyecto de hélices en buques provistos de
motores de dicha marca.

4. Las recomendaciones usuales para el proyecto de
hélices de servicio, para buques de nueva construccién,
implican solamente la adopcién de un margen moderado
de ligereza, ya que un margen excesivo de ligereza de la
hélice podria dar lugar a los siguientes inconvenientes:

— Escasa potencia aprovechada para un régimen dado
de r. p. m.

— Disminucidn de la velocidad del buque para las re-
voluciones por minuto nominales del motor, con per-
juicio para el posible cumplimiento de la velocidad
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Fig. 1.1.

contractual en pruebas, ya que la potencia de placa
seria absorbida solamente a un régimen de r. p. m.
que implicaria una elevada sobrecarga en r. p. m. y
una cierta pérdida de rendimiento de la hélice.

Estas consideraciones précticas, unidas al gradual «ape-
santamiento» de las hélices por las razones antes citadas,
hacen que llegue a ser necesario, en la dilatada vida de
un buque, bien sea la sustitucion de la hélice inicial por
otra hélice distinta, mas ajustada a las condiciones mo-
dificadas de servicio, o bien el aprovechamiento de la
hélice inicial mediante la modificacion méas conveniente
de la misma, con la consiguiente economia.

5. En la figura 1.2 se consideran las velocidades si-
guientes:

Vmax = velocidad méxima alcanzable en pruebas, al ca-
lado de proyecto, desarrollando la planta pro-
pulsora su potencia méaxima continua.

Vproy = velocidad real que podra desarrollar el buque
para la potencia méxima continua, con buen
tiempo, después de un cierto tiempo de ser-
vicio.

Vserv = velocidad media de servicio, obtenida del pro-
medio de las velocidades desarrolladas, para el
calado de proyecto, en los distintos viajes efec-
tuados, con diferentes condiciones de mar,
viento, suciedad de la carena, rugosidad de la
hélice, etc.

La diferencia existente entre V maxy Verov se debe al
progresivo deterioro del buque, tanto en el casco como
en su magquinaria y propulsor. La diferencia entre Vproy
y Vserv se debe exclusivamente al efecto de diferentes
agentes exteriores, tales como mar, viento, corrientes ma-
rinas, profundidad del agua, etc.

El incremento de potencia, 4 P, representado en la
figura 1.2, corresponde al aumento de potencia, por en-
cima de la correspondiente a condiciones ideales de prue-
bas, para la velocidad Vprov, cuando el buque lleva un
cierto tiempo de servicio, que ha producido un deterioro
en los diversos elementos que intervienen en su propul-
sion. El valor de A P puede darse por la férmula:
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AP =Py + Pc+ P4+ Pcul+ Pum (1.1.1)
donde Py = incremento de potencia debido al progresivo
envejecimiento de la carena, que es irrever-
sible.
Pc = incremento de potencia debido a la suciedad
del casco, después de la dltima varada.
PH = incremento de potencia debido al deterioro

de la hélice.

PcH = incremento de potencia, producido por el de-
terioro de la interaccion hélice-carena.

Pm = incremento de potencia debido al deterioro
de la planta propulsora.

A continuacion se analizardn los aspectos méas impor-
tantes que influyen en el deterioro progresivo de las con-
diciones propulsivas de los buques.

1.2. Envejecimiento del casco y suciedad de la carena.

1. A lo largo de la vida del buque se produce un cierto
«envejecimiento» del casco, debido a las corrosiones vy
oxidaciones de las planchas y a las deformaciones del
casco. Al mismo tiempo, en el intervalo existente entre
cada dos varadas sucesivas, la obra viva del buque, vy
mas especialmente las zonas méds proximas a la flotacion,
estd sometida a la accion biolégica de elementos orga-
nicos, que dan lugar a suciedad e incrustaciones en las
chapas, todo lo cual origina un considerable aumento de
resistencia friccional, con disminucién en la velocidad de
servicio del buque. Ello trae consigo una pesadez rela-
tiva de la hélice, que va absorbiendo gradualmente mas
potencia a un régimen dado de r. p. m. La figura 1.3 mues-
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Fig. 1.3.
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tra los valores de potencia absorbida por la hélice, en
un petrolero de 100.000 TPM, durante el primer afio de
servicio del buque, en funcién del tiempo transcurrido des-
de la primera varada.

2. Aertssen (R. 8, 7, 20) ha estudiado los datos de ser-
vicio de numerosos buques. El deterioro del casco, para
los transbordadores belgas «REINE ASTRID» y «KONIN-
GIN ELISABETH=», representaba aproximadamente un au-
mento de resistencia por afio del orden del 2,5 por 100
en el primer buque y del 1,2 por 100 en el segundo, va-
lores mas bien bajos. En el carguero «LUBUMBASHI» este
aumento de resistencia era bastante mayor. De los bu-
ques analizados obtuvo el diagrama de la figura 1.4, que
puede servir para definir el orden de magnitud de este
problema.
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Fig. 1.4.—Aumento de potencia, por deterioro del casco.

3. Diversos autores han sugerido que el ensuciamien-
to de la carena depende primordialmente del nimero de
dias de estancia en puerto, cuando el casco estd mas
sometido a la accién bioldgica de elementos orgéanicos.
Scott (R. 16) encontré una férmula recurrente, segln la
cual la pérdida de velocidad de un buque, por cada dia
de estancia en puerto, era de 0,016 nudos.

4. Aertssen encontrd que el aumento de resistencia
debido a la suciedad de la carena era del orden del 30
por 100 en un afo para los transbordadores anterior-
mente citados. Este aumento era mucho mayor que el ob-
servado en el carguero «LUBUMBASHI», pudiendo justi-
ficarse esta diferencia por ser mucho mayor el nimero
de dias en puerto en los transbordadores. En la discusion
de (R. 6) Newton sugirié que el porcentaje de aumento
de resistencia friccional debido a ensuciamiento y dete-
rioro del casco podia expresarse por la formula:

a.d d,
%= —
Rt b+d c

ARt
(1.2.1)

donde a, b y ¢ son constantes experimentales, corres-
pondientes al buque considerado, siendo d el nimero de
dias transcurridos desde la altima varada y d, el nimero
de dias transcurridos desde la primera varada.

En general, para cada buque, los valores de a, b y ¢
han de depender de la mayor o menor rugosidad de la
carena, segln el tipo de construccion empleado, del tipo
de pinturas utilizadas, de la calidad de las planchas del
forro, de la mayor o menor proporcién de estancias en
puerto, segln condiciones de servicio, del tipo de protec-
cién galvanica de las planchas del forro, de las condi-
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ciones climatoldgicas de las zonas donde el buque pres-
te sus servicios, etc.

La férmula (1.2.1) puede modificarse, de tal forma que
resulte:

Ap Ri k,.d d,
% =——.(k .k —m— + — (1.2.2)
p Rt ki+d ks
AP
donde —— = aumento relativo de potencia por el dete-
p rioro de la carena.
Rf

—— =relacién entre la resistencia friccional y la
R+t resistencia total del buque.

k, = factor experimental dependiente de las con-
diciones ambientales de la zona donde ope-
re el barco.

k. = relacién entre el nimero de dias en puerto
y el nimero de dias de servicio en el mis-
mo intervalo.

k., ki, k; = factores empiricos propios del buque consi-
derado, dependientes del tipo y acabado del
buque, calidad de las planchas, pinturas em-
pleadas, intervalo entre cada dos varadas,
etcétera.

La ecuacién (1.2.2) puede representarse por una serie
de curvas, tal como se indica en la figura 1.5, que presen-
tan discontinuidades, correspondientes a cada varada del
bugue.
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Fig. 1.5.—Aumento de potencia para la velocidad de proyecto.

1.3. Deterioro de la hélice.

1. El aumento en la rugosidad de la superficie de las
palas de la hélice puede tener lugar por las mismas cau-
sas que originan el deterioro y envejecimiento del casco,
esto es, corrosidn, erosién y ensuciamiento. En el caso
de la hélice, la posibilidad de que se produzca el fend-
meno de cavitacién puede tener una grave incidencia ne-
gativa por las razones siguientes:

— La cavitacién trae consigo una pérdida de rendimien-
to considerable, lo que requiere un cierto aumento
de potencia para desarrollar la misma velocidad del
buque.

— Si la cavitacion de la hélice es importante, suele ir
acompafiada de erosiones en la superficie de la pala,
lo que aumenta la rugosidad de la misma, siendo a
su vez causa de mayores pérdidas de rendimiento.

2. La hélice estd sometida al posible ensuciamiento
por adherencia de organismos marinos, asi como a la
posible accién erosiva y corrosiva por la accién galva-
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nica que puede tener lugar por ionizacién originada entre
las palas, generalmente de bronce, y los distintos ele-
mentos estructurales de la zona del codaste, al no ser to-
Ealmente efectiva la proteccién catédica instalada en el
uque.

3. La rugosidad de las palas tiene un claro efecto
sobre las condiciones propulsivas del buque, ya que cual-
quier aumento en la rugosidad trae consigo una pérdida
de rendimiento de la hélice, dando lugar a un aumento
del par absorbido por el propulsor a unas r. p. m. dadas.

El diagrama de la figura 1.6 ha sido deducido de la re-
ferencia (R. 17). En la discusién Sinclair sugirié que la
curva de la figura podia representar el aumento de po-
tencia PH, debido a la rugosidad de las palas. Telfer hizo
notar que el acabado de las hélices, considerando una
construccion satisfactoria, correspondia a una rugosidad
del orden de cuatro a seis micras. Telfer estima que, en
la zona normal de valores de la rugosidad, los valores
de PH resultan lineales en base a la raiz cilbica de la
rugosidad. Si se supone una rugosidad inicial de cinco
micras, el valor de PH, debido a la rugosidad de las pa-
las, no debe considerarse en términos absolutos, como
consideraba Sinclair, sino en términos relativos, con refe-
rencia al valor de la rugosidad inicial de la hélice recién
construida. Segun Sinclair, la rugosidad de la hélice con-
siderada, a los tres afios de servicio, era aproximada-
mente de 13 micras. El valor de PH correspondiente, co-
mo diferencia a partir de una rugosidad inicial de cinco
micras, es solamente de 2,5 por 100.

%

Py =Aumento de potencia

= a1, s T I |

[o

Fig. 1.6.—Rugosidad de la hélice, en micras.

1.4, Otros efectos.

Ademds de las causas principales de aumento de po-
tencia para una velocidad dada, deben tenerse en cuenta
otras circunstancias desfavorables, entre las que han de
citarse las siguientes:

1.4.1. Deterioro de la interaccion hélice-carena.

La suciedad progresiva de la carena da lugar a un au-
mento del espesor de la capa limite, lo que aumenta el
coeficiente de estela, disminuyendo la velocidad de en-
trada a la hélice y el rendimiento de ésta, lo que exige
una mayor potencia propulsiva para que la hélice desarro-
lle el empuje necesario.

1.4.2. Deterioro de la maquinaria propulsiva.

A lo largo de la vida del buque su planta propulsora
experimenta un deterioro gradual, producido por los des-
gastes de las camisas de los cilindros, pérdidas en los
distintos circuitos, calentamientos excesivos en los dis-
tintos 6rganos méviles, rozamientos en las transmisiones,
etcétera. Este deterioro da lugar a dos consecuencias
distintas:

631



INGENIERIA NAVAL

— El motor ha de desarrollar una mayor potencia para
que la hélice absorba una potencia dada, aumen-
tando asi el consumo de combustible por milla na-
vegada.

— Para unas ciertas r. p. m. de la hélice, la potencia
pedida por el propulsor llega a ser superior a la que
le puede entregar el motor, siendo asi otro motivo
de aumentar la pesadez inducida en la hélice.

2. MODIFICACION DE LAS HELICES DE SERVICIO.

2.1. Consideraciones generales.

Las condiciones de servicio del conjunto hélice-motor,
progresivamente variables durante la vida del buque, se-
gin se ha expuesto en el apartado anterior, obligan a
que en el proyecto de la hélice deban tenerse las si-
guientes precauciones:

— La hélice de servicio ha de proyectarse con un cier-
to margen de ligereza (generalmente de un 3 a un 6
por 100), de tal forma que la hélice absorba en
pruebas y con el casco limpio una potencia compren-
dida entre el 85 y el 90 por 100 de la potencia mé-
xima continua del motor.

— La hélice de respeto es conveniente que se proyecte
en forma andloga a la de servicio, con el mismo
material, de tal manera que resulte algo mas ligera
(tal vez un 2 por 100) que la hélice de servicio, por
lo que podréd reemplazarla con ventaja al cabo de
unos afios de servicio del buque.

— Para evitar tener que construir una nueva hélice que
sustituya a la hélice de servicio, después de varios
afos pudiera ser conveniente modificar dicha hélice
para adaptarla a las nuevas condiciones de funcio-
namiento, originadas por el deterioro del casco, ma-
quinaria y hélice.

22. Distintos sistemas seguidos para modificar las hé-
lices.

1. Para modificar las hélices de servicio, en forma que
se adapten a las nuevas condiciones de funcionamiento,
se han usado generalmente dos sistemas distintos:

— Recorte del didametro de la hélice («cropping»), ope-
racion mas cominmente empleada y que conduce a
una disminucién del par absorbido a unas r. p. m. da-
das, con el consiguiente aligeramiento de la hélice.

— Modificacién del paso de la hélice, operacién que
puede hacerse por una empresa especializada ca-
lentando y torciendo convenientemente la parte exte-
rior de las palas para asi reducir el paso medio del
propulsor y disminuir la potencia absorbida a las
revoluciones por minuto de régimen.

2. El recorte en didmetro es una operacién bastante
sencilla, que a veces puede realizarse «in situ». No obs-
tante, este sistema tiene los siguientes inconvenientes:

— Apreciable pérdida de rendimiento de la hélice re-
cortada, lo que da lugar a una pérdida sensible en
la velocidad operativa del buque.

— Disminucién del momento de inercia polar de la hé-
lice, que puede afectar al comportamiento del eje
de cola y a sus velocidades criticas operativas, des-
de el punto de vista de vibraciones torsionales.

— Empeoramiento del comportamiento de la hélice re-
cortada, desde el punto de vista de cavitacion.

3. La modificacién de la hélice, mediante disminucién
del paso en la parte alta de la pala, tiene los siguientes
inconvenientes:

— La operacién a realizar es muy delicada, exigiendo

el desmontaje de la hélice y su traslado a una firma
especializada, siendo la operacién bastante costosa.
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— La operacion a realizar exige un fuerte calentamien-
to de las palas para torcerlas convenientemente,
operacion que es dificil, no pudiéndose garantizar
un acabado de la misma calidad que el de una hélice
normal. Ello puede dar lugar a desigualdades entre
los pasos de las diferentes palas que pueden origi-
nar fluctuaciones de par y empuje, posible causa de
mayores vibraciones.

— La disminucién de paso hacia la punta de la pala
ha de ser en muchos casos bastante elevada, lo que
puede disminuir claramente los éngulos de ataque
de esa zona de la hélice, con grave peligro de apa-
ricion de cavitacion cara de presién, que trae con-
sigo una gran pérdida de rendimiento y la erosidn
de las palas.

4. Recientemente, Kawasaki Heavy Industries Lted. ha
introducido un método mas conveniente para el aligera-
miento de las hélices mediante el recorte del borde de
salida de las palas vy la modificacion de los perfiles co-
rrespondientes a las secciones recortadas. Este sistema
permite una reduccién del paso efectivo de las seccio-
nes afectadas, con una sensible disminucién en el par
absorbido por la hélice.

Se considera que este método es el mas efectivo de
los distintos métodos posibles, ya que no implica préc-
ticamente disminucién de didmetro ni pérdida apreciable
de rendimiento de la hélice. La operacién necesaria es
de facil ejecucion, pudiendo llevarse a cabo con garantia
de exactitud.

A continuacién se expondréan unas consideraciones teo-
ricas sobre este nuevo sistema, asi como los resultados
obtenidos en los estudios realizados en El Pardo, para
comparar el comportamiento de hélices recortadas en
didmetro con hélices recortadas en el borde de salida.

2.3. Recorte del borde de salida

De acuerdo con la teoria bidimensional de perfiles de
ala, cuando un perfil alar ce desplaza con una velocidad
uniforme V, con un angulo de ataque z, con respecto al
fluide, se desarrolla una fuerza de sustentacién, L, gene-
rada por la diferencia de presién existente entre la pre-
sién aumentada existente en la cara de presion y la pre-
sion disminuida que se ejerce sobre la cara de succion
del perfil. Segiin la ecuacién de Bernouilli, estas presio-
nes se producen por ser mayor que V la velocidad del
fluido en la cara de succion y menor que V en la cara de
presion.

La sustentacion por unidad de longitud del perfil de ala
se calcula por medio del teorema de Kutta-Joukowsky

Vi(x) — V,(x]) = A Vi(x) (2.3.1)
Anlicando el teorema de Bernouilli,
A P[x] — P,.[X] —Ps(x) = o [VS[X}Z—VP[X]I] [232]
En un perfil alar delgado, puede suponerse que
Vs(x) —V =V —V,[x) (2.33)
por lo que se verifica
APX) =pV - AV.(x) (2.3.4)

La sustentacion por unidad de perfil queda expresada
por la férmula:

|
L:‘[.O’AP[X]-dx:

=9-Vf:)'AV,[x]-dx:pV-I‘ (2.3.5)

I'" es la llamada circulacién por depender de las condicio-
nes de flujo del fluido alrededor del perfil alar consi-
derado.

La sustentacién elemental, L, puede expresarse en fun-
cion del coeficiente de sustentacion, C.,
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L
C.= y (2.3.6)
—5-V. 5
2
En perfiles delgados, se verifica,
CL=2 7m(e—) (2.3.7)
donde # = angulo de ataque.
@, = angulo para sustentacion nula.
Si los angulos estdn expresados en grados,
CL = 0,1097(et — 2.) (2.3.8)

Fig. 2.1.

Siendo |, el ancho de una seccién de pala, la susten-
tacion elemental sera:

1

dL = l. - dr - C. (2.3.9)

S g -
bl

Si se considera el caso real de fluido viscoso, exis-
tira también una resistencia del perfil, D, definida en
funcion de C,

(2.3.10)

La resistencia elemental de un elemento de pala seré:

1

dD = |r . dr " Cn [2311)

SR
i

Siendo 3 el angulo hidrodindmico de avance de un ele-
mento de pala, en un fluido viscoso, se verifica:

dT = dL - cos Bi —dD - sen f;
dQ =r - dF = r(dL - sen B + dD - cos )

(2.3.12)
(2.3.13)

Los valores totales del empuje T y del par, Q, desarro-
llados por la hélice, se pueden obtener por integracion,
mediante las férmulas:

R 1 R
T:J‘ dT:—-pVZJ (CL - cos ;i —
ro 2 r

o

—Co-senB) - I -dr (2.3.14)
R 1 R
0=f dO:—-pV’j (C. - sen B +
to 2 ro
+Co-cosP)-r:l-dr (2.3.15)

El recorte del borde de salida de una hélice que absor-
be mucha potencia a las r. p. m. de régimen del motor
es un sistema muy aconsejable para aligerar la hélice.
Generalmente puede ser suficiente recortar el borde de
salida en la parte superior de la pala, a partir de r = 0,5R,

INGENIERIA NAVAL

Fig. 2.2

ya que esa zona es la que tiene mayor influencia en el
empuje y par desarrollado por la hélice. El recorte se
hace en la forma que indica la figura 2.2. Al mismo tiem-
po que se recorta el borde de salida se modifica la pen-
diente de la linea que une los bordes de entrada y sali-
da de cada seccién, lo que equivale a disminuir el dngulo
efectivo de ataque, =, para un mismo valor del angu-
lo hidrodinamico de avance del propulsor. La disminu-
cién de « lleva consigo una reduccion en el valor indi-
vidual C.. de cada secci6n recortada, lo que unido a la
disminucidn del ancho |- de las secciones afectadas con-
duce a una disminucién en los valores de T y Q corres-
pondientes a unas condiciones de funcionamiento dadas
de la hélice.

2.4. Aplicacion practica del recorte del borde de salida

En la practica es necesario definir el recorte del borde
de salida que ha de aplicarse a una hélice dada para
conseguir que la hélice recortada absorba la potencia de-
seada a las r. p. m. de régimen, con un cierto grado de
ligereza con respecto a las r. p. m. de funcionamiento
de la hélice de servicio para la misma potencia. Mediante
un conccimiento detallado de las condiciones hidrodiné-
micas de las secciones empleadas en la hélice que se
quiere modificar, asi como de los valores medios de es-
tela en condiciones de servicio, es posible estimar el
recorte del borde de salida que ha de hacerse para con-
seguir un grado de ligereza dado, empleando para ello
las férmulas (2.3.14) y (2.3.15).

Se considera, sin embargo, que tal método es muy pe-
noso, por lo que la forma méas aconsejable de llegar al
recorte necesario requiere un método experimental, me-
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diante el conocimiento de las caracteristicas de propulsor
aislado de la hélice recortada. La ligereza obtenida puede
hallarse por un método iterativo, suponiendo que no va-
rian los valores de w y t, correspondientes a la hélice de
servicio.

Si se llaman V, P, n, w, a los valores correspondientes
a la hélice de servicio y V', n’, w', a los correspondien-
tes valores de la hélice recortada, para la misma poten-
cia P se puede proceder de la forma siguiente:

P
Kb =—— (2.4.1)
2% p.n".D°
V' (1—w)
'=f (Kqp) = S (2.4.2)
n'.D
3D
de donde V' = ——— (2.4.3)
1—w'

Al mismo tiempo, si se llaman 7 a los valores del
rendimiento de propulsor aislado de la hélice de servicio
y de la hélice recortada, puede admitirse con suficiente
aproximacidn:

V' = V. (" m)ik (2.4.4)

Generalmente, la variacion del valor de w, para una
pequena variacién de V, carece de importancia. No obs-
tante, para un mayor rigor, en la férmula (2.4.3) ha de
usarse el valor de w’ correspondiente a V', obtenido me-
diante iteracién.

Suponiendo distintos valores de n', podrian obtenerse,
para cada uno de los valores de n’, dos valores distintos
de V', dados por (2.4.3) y por (2.4.4). Representando con
independencia esos dos valores de V', en funcion de n’,
su interseccién da los valores de n' y V' correspondientes
al propulsor recortado, para absorber la misma poten-
cia P, absorbida por el propulsor original, para una velo-
cidad V y unas r.p.m. n.

2.5. Comparacion de los resultados obtenidos al recortar
en diametro y al recortar en borde de salida

1. Tal como ha sido expuesto en la introduccion, du-
rante las condiciones normales de servicio de los buques,
la hélice de servicio, cuyo proyecto muchas veces ha sido
hecho teniendo en cuenta que se consiga en pruebas una
velocidad lo mayor posible, a las r. p. m. nominales del
motor, para asi satisfacer las condiciones de contrato,
va gradualmente absorbiendo mas potencia, a las r. p. m.
de régimen, pudiendo llegar a sobrecargar al motor, lo
que requiere su sustitucion o adaptacién a las nuevas
condiciones de funcionamiento.

2. Para consequir un cierto aligeramiento de la hélice
puede procederse a recortar el didametro de la misma o
bien a recortar el borde de salida de las palas. Para com-
parar las ventajas de cada una de estas soluciones se
han estudiado las caracteristicas de funcionamiento de
una hélice del sstock», comparandolas con las obtenidas
al efectuar cuatro recortes distintos de didametro y dos
recortes de borde de salida.

Las caracteristicas de las distintas hélices recortadas
en didmetro figuran en la tabla siguiente:

Tabla 1

Propulsor n° 733 1834 1835 1836 1837
Diametro, m. 360 3,51 3,42 3,33 3,24
N° de palas 4 4 4 4 4
Paso, m. 234 234 234 234 234
H/D 0,650 0,6667 0,6842 0,7027 0,7222
Ae | Ao 0,600 0,615 0,636 0642 0,650
Recorte en didmetro — 25 % 5 % 75 % 10 %
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Igualmente se estudiaron dos variantes de hélice, ob-
tenidos al recortar sucesivamente la hélice 733, en el
borde de salida. Sus caracteristicas principales son las
siguientes:

Tabla 2
Propulsor n2? 733 1849 1850
Diametro, m. 3,60 3,576 3,562
N.° de palas 4 4 4
Paso, m. 2,34 234 2,34
H/D 0,650 0,654 0,657
Ae | Ao 0,600 0,591 0,578

3. Los resultados hallados con las hélices recortadas
en didmetro quedan representados por las figuras 2.3,
24,25y 26. La figura 2.3 da la ligereza media conseguida
con cada una de las hélices recortadas, asi como la pér-
dida de rendimiento comparada con la hélice primitiva,
namero 733, en funcién del recorte de diametro. La figu-
ra 2.4 permite comparar los resultados de las distintas
hélices para J = 0, mientras que la figura 2.5 indica las
condiciones de absorcion de potencia de cada una de las
hélices estudiadas en este ejemplo.

4. De estos ensayos, en union de la informacién exis-
tente en el Canal para otras hélices recortadas en dia-
metro, se ha obtenido el diagrama de la figura 2.6, que
permite decidir con suficiente aproximacién, a la vista
de la ligereza deseada y de la relacién paso/didametro
de la hélice original, el recorte en diametro necesario.

5. En la figura 2.7 se comparan los resultados obteni-
dos con las hélices recortadas en didmetro y las recor-
tadas en el borde de salida. Las lineas finas indican las
respectivas pérdidas de rendimiento del propulsor con
relacion al propulsor primitivo ndmero 733. Esta compa-
racibn no se considera suficientemente representativa,
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Fig. 2.5.—Correspondencia BHP/RPM, en marcha libre.
ya que la necesidad de recortar una hélice, para conse-
guir un cierto aligeramiento de la misma, surge cuando
la hélice de servicio de un buque resulta inadecuada
por alguna de las razones siguientes:
— Proyecto defectuoso de la hélice, que absorbe mas
potencia de la conveniente, sobrecargando, por tan-
to, al motor.
— Hélice que se ha ido apesantando gradualmente por
alguna o varias de las razones siguientes:

a) Envejecimiento del casco, con el consiguiente
aumento de resistencia a la marcha. LIGEREZA NECESARIA, %

b) Aumento del calado operativo del buque, que Fig. 2.7.—Pérdida de rendimiento de la hélice al recortarla.
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En estas condiciones el armador se ve precisado a ins-
talar una nueva hélice, adaptada a las nuevas condicio-
nes de servicio del conjunto buque-equipo propulsor. El
recorte de la hélice primitiva es una alternativa conve-
niente para evitar el cuantioso gasto que muchas veces
representa el proyecto y construccion de una nueva hé-
lice. Por esta razén se ha considerado que la pérdida de
rendimiento ha de calcularse comparando el rendimiento
de la hélice adecuada para el buque con el rendimiento
de la hélice original convenientemente recortada, bien
sea en diametro o en el borde de salida. Dicha compa-
racion se ha incluido en la figura 2.7, con trazo lleno, pu-
diendo observarse que la pérdida de rendimiento, para el
caso de recortes del borde de salida, es de muy escasa
cuantia.

6. Utilizando los resultados de los diversos ensayos
efectuados en el Canal con diferentes hélices, antes y
después de recortadas, se ha elaborado el diagrama de
la figura 2.8, que permite estimar la pérdida de velocidad
previsible, para una potencia dada del motor, en funcion
del aligeramiento introducido a la hélice recortada. Esta
pérdida de velocidad depende también del exponente k
de la curva P-V, en la zona de velocidades de servicio.

5 v
|
|
|
|
k =exponente de la curva
|
de | potencios, obtenido de
S r
P k

LIGEREZA NECESARIA, %

Fig. 2.8.—Pérdida de velocidad, en funcién de la ligereza que ha de
darse a la hélice.

El grafico prueba concluyentemente la conveniencia
de modificar la hélice mediante recorte en el borde de
salida, lo que produce una ganancia de velocidad consi-
derable, con respecto a la hélice modificada mediante
recorte en diametro, siendo al mismo tiempo de muy es-
casa cuantia la disminucion de velocidad con respecto
a la hélice adecuada por modificacion del paso original.

3. CONCLUSIONES.

1. El proyecto de la hélice de servicio de un buque de
nueva construccién ha de hacerse dando prioridad al com-
portamiento de la hélice en servicio, por lo que debera
preverse un margen de ligereza en pruebas, que podrd
oscilar entre el 3 y el 6 por 100, segin el tipo de buque.
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2. Si el proyecto de hélice se ha hecho dando priori-
dad a que la hélice absorba la potencia de placa en
pruebas, con una ligereza muy pequefia, para asi conse-
guir una velocidad mayor a las r. p. m. del motor, ello
dard lugar a una falta de adaptacion de la hélice al
motor, en condiciones medias de servicio, lo que puede
conducir a sobrecargas del motor, con disminucion de la
velocidad de servicio por no poderse alcanzar el régimen
de r. p. m. al ser la hélice pesada, lo que originara tam-
bién un mal funcionamiento del equipo propulsor, con
mayor numero de averias, desgastes anormales en las
camisas, mayores gastos de mantenimiento, etc.

3. Se considera aconsejable que la hélice de respeto
de todo bugue de nueva construccion obedezca al mismo
proyecto que la hélice de servicio, con la sola madifi-
cacion de tener un paso ligeramente inferior para que
dicha hélice sea de un 2 a un 3 por 100 mas ligera, lo
que la hard muy adecuada a las condiciones modificadas
de servicio del buque después de un plazo de tres a cin-
co afos. En caso de averia en la hélice de servicio du-
rante el primer ano de vida del buque, no existiria nin-
gin inconveniente en emplear la hélice de respeto, lo
que llevaria consigo incrementar un 2 6 3 por 100 el ré-
gimen de r. p. m. de servicio para absorber la misma
potencia de régimen.

4. Dado el elevado deterioro de las condiciones hidro-
dinamicas del casco a lo largo de la vida del buque, uni-
do al natural deterioro del equipo propulsor, ha de pre-
verse la posibilidad de modificar la hélice de servicio
para aprovecharla una vez adaptada a las condiciones mo-
dificadas de servicio del buque. La modificacion de la
hélice de servicio, mediante recorte del borde de salida
de las palas, es la solucién més aconsejable, ya que ello
es compatible con una minima disminucién en la velo-
cidad de servicio del buque.

5. El acabado de las hélices tiene gran importancia
en su rendimiento, por lo que deberd prestarse gran in-
terés a una cuidada construcciéon de la hélice, siendo
también necesario un examen y revisién periddica de la
superficie de las palas en las distintas varadas del bu-
que. En el caso de grandes paradas en puerto, especial-
mente en aguas tropicales, donde la accion bioldgica de
organismos marinos es mayor, puede ser recomendable
que se limpien las hélices con ayuda de un buzo.

6. Deberd prestarse igualmente gran atencion a le
proteccion catdédica del buque para evitar en lo posible
la accion galvéanica, tanto sobre el casco como sobre la
hélice.

7. El empleo de pinturas tipo epoxy, que reduzcan la
importancia de la suciedad de la carena, es especial-
mente aconsejable en buques de alto coeficiente de blo-
que, donde la pérdida de velocidad por aumento de la
resistencia friccional es particularmente alta por la doble
razén de ser muy alto el valor Rr /Rt y ser menor el ex-
ponente k de la curva P-V, al trabajar el buque a bajos
valores del nimero de Froude.

8. En determinados casos podra ser conveniente llevar
a cabo un nuevo proyecto de hélice de servicio, des-
pués de varios afos de servicio del buque, lo que lleva-
ria a optimizar la velocidad de servicio, teniendo en cuen-
ta las condiciones deterioradas del casco y maquinaria,
con una pequefia ganancia anadida al mejorar la rugo-
sidad superficial de la nueva hélice con respecto a la
hélice original, modificada.

9. Lla modificacion de hélices mediante recorte del bor-
de de salida requiere un estudio experimental, siendo
facil su ejecucion practica. Este recorte resulta espe-
cialmente adecuado en el caso de hélices en tobera o
timén-tobera, ya que en ese caso un recorte de didmetro
conduciria a graves pérdidas de rendimiento propulsivo.

4. APENDICE. — RESULTADOS OBTENIDOS, MEDIANTE
RECORTE DEL BORDE DE SALIDA, PARA UNA HELI
CE EN TOBERA.

1. Como se ha indicado anteriormente, el recorte del
borde de salida es especialmente indicado para hélices en
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tobera o timones-tobera, cuando se hace necesario ali- Propulsor n® 1751

gerar las hélices por existir las razones adicionales si- SeF L TRERE 80 % ™ urecortado. en:barderide dodd
guientes: : i
— EI recorte en didmetro no es aconsejable, para hé- l— /T\\\\
lices en tobera, por producirse entonces mayores % Ny
pérdidas en rendimiento, al desaprovecharse las par- F \y

tes de la hélice que trabajan en flujo més acele-
rado, aumentando al mismo tiempo los torbellinos
de punta de pala.

disminuye sensiblemente al disminuir el didme-
tro (R. 19).

— La modificacion de las hélices de servicio, mediante
la variacion de paso en la parte externa de las pa-
las, no parece conveniente para hélices que traba-
jen en timones-tobera, pues ello puede dar lugar a
disminuir los huelgos operativos entre la hélice y la ==
superficie de la tobera, con peligro de disminuir la : M == AT
amplitud de giro prevista para el timdn-tobera.

— A igualdad de par absorbido por la hélice, el tiro l

~~
T ‘
7~ \:?’O 1
b ":9 |

L)

N I - 2 _Vg

A continuacién se incluyen los resultados obtenidos en -0 J=3
El Pardo con una hélice en tobera, en la que se recorté ‘

su borde de salida para conseguir un cierto aligeramien-

to del propulsor. Fig. 4.1,—Propulsor 1751. Z = 4. D = 1,768 m. A /A = 0,70,

— Al 3 — = 08951,
2. Las caracteristicas principales del buque utilizado D

para estos ensayos figuran a continuacién:
— Carena n.* 1660-A.

Eslora de desplazamiento, Ly = 27,29 m.
Eslora entre perpendiculares, Lpp = 25,50 m.
Manga fuera de miembros, B = 7,50 m.
Calado medio a plena carga, Tm. = 3,60 m.
Diferencia de calados, Tpp-Tpr = 0.
Coeficiente de bloque, ? = 0,5783.
Desplazamiento con apéndices, 1 = 409,2 t.

— Equipo propulsor:

Motor de 1.160 BHP de potencia maxima continua,
a 380 r. p. m., directamente acoplado.

Propulsor original n.° 1.751
Secciones tipo Kaplan.
Diametro, D = 1,768 m.
Niamero de palas, z = 4,
Relacion de paso, Ho,7/D = 0,8951. traccion en arrastre, a la velocidad de ocho nudos,

con

Relacién de &reas, As /Ao = 0,70. cada una de las hélices nimeros 1.751 y 1.759, para la si-

tuacion de calados indicada anteriormente.
Propulsor recortado n.° 1.759

17
Recorte en borde de salida del propulsor n.° 1.751.
Diametro, D = 1,768 m. 16
Numero de palas, z = 4,
Relacion de paso, Hn,7'D = 0,8951. 154
Relacion de areas, A= /Ao = 0,666. TR L R e 3981 |
Tobera fija @
Tobera aceleradora, cuyas dimensiones principales | A4 !
son: 812_ ??_0? \1‘) \ : :
Didgmetro interior = 1,789 m. b i Trocdon o punto fild. v
Longitud de la tobera = 0,879 m. FRE }
o |
3. Se realizaron ensayos de propulsor aislado en to- + g | / ‘
bera con ambos propulsores, cuyos resultados se repre- <
sentan en la figura 4.1. 9
o 91
Para la ejecucion de estos ensayos se utilizé el dina- = 8,06t
mémetro de propulsor aislado, que, segiin especificaciones , 84" ——-T¥¥ b2 281t
del Canal, fue construido por la firma alemana Kempf & L. i
Remmers. Dicho dinamdmetro, de alta precisién, permite 7 Arfasire o VESTtdes.
medir electrénicamente, tanto el par absorbido como las T
revoluciones por minuto de la hélice, midiendo al mismo 6 y
tiempo el empuje total del sistema hélice tobera y el w2121 m-K
empuje parcial proporcionado por la tobera (véase fi- 5 : 2 Dges, el L
gura 4.2). 1500 2000 2500
i Q= Par de giro del propulsor en m-Kp
4. Se llevaron a cabo también ensayos de autopro-
pulsién, ensayos de traccién a punto fijo y ensayos de Fig. 4.3.
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RESULTADOS EN MARCHA LIBRE

Tabla

3

Octubre 1976

Propulsor niimero 1.751 en tobera 106

Propulsor nimero 1.759 en tobera 106

Vv T Q n Pp T Q n Po

nudos kp kp m r.p.m. cv kp kp m r.p.m. cv

10,0 3.074 924 268,8 347 3.024 902 2784 351

10,5 = 3.616 1.086 2872 7 -‘-TBS | ”3.547 1.058 297757 ] 439

1 1,0_ 4.222 1.267 7305,9 7 543 _:BS 1.234 .317.5 iy 5;?

11,5;7_ 4.982 _—148;3 = 328,4 681 F 4.;3539 & 1.457 3?5 69_1

12,0 » 6.016 1.770 3542 =f 875 - 775.914 1.734- | 366,1 —-r%;

1_2.5 T.Q _ 2.188 388,2 1.186 Tl 7.395 2.148 —401.2 _1-.203

7131; 9.6;!4 2.787 43;,17 1.678 ; 9.494 .-2.728 : 4447 | 1.694

Tabla 4
RESULTADOS DE TRACCION A PUNTO FIO
Propulsor nimero 1.751 en tobera 106 Propulsor nimero 1.759 en tobera 106

E T Q n Pn T Q n Po

t kp m kp r.p.m. cv kp m kp r.p.m cv

10 5.560 1.522 2815 598 5.550 1.496 290,0 606

: 11 6_11787 1.674 295,2 8 690 - 6.105 1.645 ___3_04,2 699

—12 g P 18;_ 308,1 B ?8; & 6.657 1.793 3176 R 795
7713 _7;;; 1-.€-}74 320,5 8837— 7.194 1.938 330,2 894 N

= 14 ;'_58_ : ZE 3324 986 ol 7.730 ” 2.087 342,6 1 998

= 15 o 4] 8.330 | 72270 3438 1.090 7 8.27: 2.2.';0 k. 3547,27 | 1.103

16__ . 8.850 - __2.421 7;574.7 -7199 __E;.TQB 7 2.369 365,3 1.208

177 9.369 & 2.566 v ——3653 - 1.309 i 5;3-53 2.510 376,3 1.319

Tabla 5
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ARRASTRE A OCHO NUDOS
Propulsor nimero 1.751 en tobera 106 Propulsor nimero 1.759 en tobera 106

F T Q n Po T Q n Po

t kp m. kp r.p.m. cv kp m. kp r.p.m. cv

5 5.399 1.549 310,8 672 5.513 1.518 321,3 681

e 6 % 6.210 1_.7'58 358.0 805 1 6.256 1.725 338,9 896

7 1 6.891 B 1.960 _;4-4,1 9;2 5;981 1915 3554 950

8 % 7.724 5 2.157 = 3579,1‘73 1.083_ y :?:724 ;;0 370,7 1.092

: 9 X 8.4677 2.355 o 3738 ;.229 778.444 ;‘3;.298 385,1 1.236

: 10 9.164 i 2.549 : 3872 ¥ 1.379 ____;.124 2.496 3989 1.390
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. r .
10 10,5 " e 12 125 3

V= Velocidad del buque en nudos.
Fig. 4.4.

Los resultados de estos ensayos figuran en las ta-
blas 3, 4 y 5.

5. En las figuras 43 y 44 se han representado gra-
ficamente los resultados de los distintos ensayos. A la
vista de dichos resultados se obtienen las siguientes con-
clusiones:

1. El rendimiento del propulsor recortado en borde de
salida es practicamente igual al del propulsor ori-
ginal. La pequefia pérdida de rendimiento concuer-
da muy aproximadamente con la que puede dedu-
cirse del diagrama de la figura 2.7.

2. El grado de ligereza obtenido mediante el recorte
del borde de salida varia muy poco, segin se con-
sideren las situaciones de marcha libre, arrastre o
traccion a punto fijo.

3. Como era previsible, el propulsor aligerado ndme-
ro 1.759 proporciona un pequefio aumento en la
traccion méxima obtenible, correspondiente a la ab-
sorcion del par méaximo del motor, tanto a punto
fijo como en arrastre.
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6. SIMBOLOS.

AifAo = Relacion de dreas del propulsor.

Co = Coeficiente de resistencia de un perfil.

C. = Coeficiente de sustentacién de un perfil.

D = Diéfrn_letro del propulsor. Resistencia hidrodindmica de un
perfil.

F = Tiro.

H = Paso de la hélice.

J = Grado de avance del propulsor.

k = Exponente de la variacién Potencia-Velocidad.

Ka = Coeficiente adimensional de par.

Kr = Coeficiente adimensional de empuje.

L = Fuerza de sustentacién de un perfil.

l. = longitud de un perfil.

N, n = revoluciones del propulsor.

P = Potencia.

Py = Potencia absorbida por la hélice.

Pec = Incremento de potencia debido a la suciedad del casco.

Pen = Incremento de potencia debido al deterioro en la inte-
raccién hélice-carena.

Py = Incremento de potencia debidc al deterioro de la hélice.

Py = Incremento de potencia debido al deterioro de la maqui-
naria.

Py = Incremento de potencia debido al envejecimiento del
casco.

Pe = Presi6n local sobre la cara de presién de un perfil.

Ps = Presi6n local sobre la cara de succién de un perfil.

PME = Presi6n media efectiva de un cilindro.

Q = Par absorbido por la hélice.

r = Rugosidad superficial de las palas.

R¢ = Resistencia friccional.

R, = Resistencia total.

S = Superficie.

T = Empuje del propulsor. o

t

t = Coeficiente de succién = 1 —

t.pm. = Toneladas de peso muerto.

\' = Velocidad.

Vp = Ve:gtl:idad local del fluido en la cara de presién de un
perfil.

Vs = Velocidad local del fluido en la cara de succién de un
perfil.

w = coeficiente de estela.

z = Numero de palas del propulsor.

[+ 4 = Angulo de ataque.

[+ = Angule de sustentacién nula.

Ei = Angulo hidrodindmico de avance.

k] = Rendimiento.

1B = Circulacion.

13 = Micra = 10—¢ m.

(7 = Densidad del fluido.

DISCUSION

Sr. Pérez Gomez

Deseo felicitar a los autores por el excelente trabajo
que han realizado y la brillantez de su presentacién.

Encuentro ademas muy meritorio el deseo de divulga-
cion con que ha sido escrito y estoy seguro que contri-
buird a aclarar muchas ideas sobre este tema tan im-
portante. (Personalmente he solicitado a los autores su
autorizacion para incluir parte del mismo en los apuntes
de Principios de Teoria del Buque, que he preparado para
la Escuela.)
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Con relacion al contenido del trabajo, tunicamente deseo
insistir en que la decision sobre el tipo de reforma mas
adecuada que es preciso introducir en un propulsor que
haya resultado pesado no ha de adoptarse buscando fun-
damentalmente que el rendimiento del propulsor resultan-
te sea el mayor posible, sino que es preciso cuidar tam-
bién su comportamiento en cavitacién, y debe tenerse en
cuenta que el recorte perjudica la relacién espesor/cuer-
da, con el consiguiente efecto desfavorable para la cavi-
tacion tipo burbuja e incluso para la tipo nube (debido a
que, al disminuir el angulo de ataque, el flujo cavitante
puede reestablecerse sobre el propulsor). Por otra parte,
el aumento de revoluciones puede originar cavitacion en
la cara de presion, fundamentalmente si se trata de un
buque nuevo.

Sr. Palencia Herrero

Quisiera conocer qué planos y datos necesita el Ca-
nal para hacer un estudio de recorte de horde de sali-
da de las hélices.

Sr. Mazarredo

Como han indicado otros participantes en la discu-
sion, debe felicitarse a los autores por este trabajo, en
el que se propone levantar, recortdndolo, el borde de
salida de las palas de las hélices para aligerarlas. Coma
era de esperar, los resultados muestran que este método
es mas recomendable que recartarlas en didmetro o do-
blarlas para disminuir su paso.

También encuentro muy oportunas las consideraciones
que se hacen sobre el aumento de pesadez que se pro-
duce en la hélice como consecuencia de la mayor resis-
tencia y menor velocidad de entrada que se presentan
a lo largo de la vida del barco, debido a la corrosion, por
una parte (recta o curva base de los dientes de sierra,
figura 1.5), y de las incrustaciones (casi toda la altura
de los citados dientes). Ambas causas producen un au-
mento de rugosidad en la carena, que es lo que a su vez
da lugar a los efectos citados. Por ello, en varias institi-
ciones extranjeras y en la propia AICN, como ya indico
Joaguin de Espona en su trabajo, se estd trabajando en
esta cuestion, que no es precisamente académica, ya que,
segin la BSRA, cada 10 p de altura, con una «longitud
de onda» de 50 mm., suponen 1 por 100 de aumento de
potencia. No creo, en cambio, que tengan tanta impor-
tancia en la préctica las pérdidas de rendimiento en linea
de ejes, o de potencia en méquinas, debido a las revi-
siones periodicas y la vigilancia que continuamente rea-
liza el personal de a bordo.

En relacién con las consideraciones que se hacen en el
apartado 2.3, deseo observar que la pérdida de susten-
tacion originada por quitarle curvatura al perfil puede
ser de mayor importancia que la correspondiente a la
disminucion del angulo de incidencia. De hecho, hace
afios, todavia en El Pardo, introdufe correcciones en el
proyecto de algunas hélices modificando bordes de en-
trada y de salida, segin conviniera. En cualquier caso,
el ajuste correspondiente de las revoluciones lo reali-
zaba partiendo de la pérdida de sustentacién que expe-
rimentan las secciones 0.7 6 0.8 como consecuencia de
la disminucién de concavidad o curvatura introducida, con
resultados aceptables. Lo mismo se puede hacer en la
actualidad, pero con mucha mayor confianza, realizando
los célculos con un programa de ordenador como el que
se ha desarrollado en la AICN para hallar las caracteris-
ticas hidrodindmicas de un propulsor de una geometria
dada en un campo de velocidades conocido.

Por ultimo, creo que ha sido una excelente idea mos-
trar la aplicaciéon del método propuesto a las hélices en
tobera, en las que, en buena légica, no cabe otra correc-
cion.

Los autores

Agradecemos el interés que han mostrado por este tra-
bajo cuantos han intervenido en su discusion, pasando a
contestar individualmente a las cuestiones presentadas,
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Al sefior Pérez Gdmez

Nos sentimos muy honrados por los elogios que hace
de este modesto trabajo, asi como por su deseo de in-
cluir parte del mismo en sus «Apuntes de Teoria del Bu-
que», en preparacién. Estamos de acuerdo en que debe
cuidarse, ademds del rendimiento del propulsor, su com-
portamiento en cavitacion. Dentro del programa de inves-
tigacion en curso sobre este tema, estamos llevando a
cabo ensayos de cavitacién de hélices modificadas, cuyos
resultados se darén a conocer a su tiempo.

No obstante, si se tiene en cuenta que la modificacion
de las hélices en la forma que se lleva a cabo en El
Pardo implica una redistribucion de la carga de la pala,
aliviando a la parte de la punta, que es la que general-
mente es mas propensa a la cavitacidn, puede anticiparse
que este tipo de modificacién no ha de perjudicar las
caracteristicas de la hélice original con respecto a la ca-
vitacion, tal como ocurre con la modificacién de hélices
mediante calentamiento de las palas y disminucion del
paso en la parte de la punta, con aumento grave del ries-
go de cavitacion cara de presion en esa parte de las palas.

Por otra parte, los datas de servicio de propulsores mao-
dificados mediante recorte del borde de salida han con-
ducido a resultados muy satisfactorios, que no se habrian
alcanzado de haber surgido fendmenos cavitatorios.

Al sefor Palencia

La informacion requerida para realizar un estudio de
este tipo es la siguiente:

— Plano de la hélice de servicio del buque.

— Datos de la planta propulsora, incluyendo su poten-
cia maxima continua, r. p. m. de la planta propulsora
y de la hélice, protocolo de las pruebas de banco
del motor, etc.

— Infarme completo de las pruebas de mar del buque
a su entrega y datos de servicio del mismo, inclu-
yendo velocidades, calados, fechas de entrada y sa-
lida de dique, r. p. m. del motor, posicion de la vari-
lla de inyeccidn, temperaturas de los gases de es-
cape, potencias medidas o estimadas, etc.

— Si el bugue fue ensayado en el Canal de El Pardo
se necesitaran los datos adecuados para identificar
los nimeros de los modelos ensayados. En caso con-
trario debera acompanarse el plano de formas del
buque, plano del timén y datos relativos a los ca-
lados operativos en servicio.

Al sefior Mazarredo

El estudio de la variacién en servicio de la rugosidad
de la carena, debido, por una parte, a la corrosion y ero-
sion del casco por envejecimiento y a las incrustaciones
y ensuciamiento de la carena, es de gran interés para po-
der evaluar en cada caso cuél deberia ser [a filosofia de
proyecto de las hélices méds aconsejable para alargar
el plazo de utilizacién de las mismas dentro de unas con-
diciones favorables de explotacion del buque. Es alen-
tador saber que la AICN estd interesada por este proble-
ma, ya gue la publicacién de datos précticos correspon-
dientes a buques espafoles ha de ser de gran utilidad.

Estamos de acuerdo en que parte de la pérdida de sus-
tentacion de cada perfil es debida a la disminucion de
curvatura virtual, producida al levantar el borde de salida.
No obstante, el problema de modificar una hélice de ser-
vicio, reduciendo la potencia absorbida a unas r. p. m. da-
das, sin rpoder alterar el proyecto de las secciones, es
completamente diferente a las posibles correcciones del
proyecto de una hélice manteniendo la misma potencia
de proyecto y modificando los bordes de salida o entrada,
con libertad para cambiar la forma del perfil por razones
generalmente de cavitacion, lo que representa un proble-
ma muy diferente.

En el caso de hélices en tobera, la modificacién del
borde de salida es particufarmente interesante por fa gran
pérdida de rendimiento que puede asociarse a cualquier
recorte en diametro.



Una innovacion en el proyecto

de hélices

Gonzalo Pérez Gomez. Dr. Ing. Naval

RESUMEN

Se propone una innovacion en el proyecto de hélices,
con la que se espera mejorar su rendimiento propulsivo
y su comportamiento en cavitacion. Es previsible que se
consiga, ademas, reducir el nivel de las fluctuaciones de
zresién originadas por la hélice sobre la bovedilla del co-

aste.

Para comprobar la viabilidad de la idea se ha efec-
tuado una pequefa investigacion, de la que se han dedu-
cido conclusiones de gran interés en el campo de la corre-
laciéon modelo-buque y en relacién con el mecanismo de
interaccion hélice-casco.
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1. INTRODUCCION

La incidencia del aumento del precio del combustible
sobre el mercado de fletes ha originado una severa cri-
sis en el dmbito de la construcciéon naval.

En las circunstancias actuales no basta aquilatar el cos-
te de los buques, sino que es sumamente necesario bus-
car, simultdneamente, soluciones mas brillantes que real-
cen el atractivo de los prototipos.

Este trabajo ha de considerarse como una pequefa con-
tribucién dentro de ese esfuerzo general que se ha men-
cionado.

Se propone introducir ciertos perfeccionamientos en los
disenos tradicionales de propulsores que han de propor-
cionar cierta mejora en el rendimiento propulsivo y en el
comportamiento en cavitacion. Se espera conseguir si-
multaneamente una reduccion en la magnitud de las fuer-
zas de presion que actian sobre la bovedilla del codaste
originadas por la hélice.

Para comprobar la viabilidad de la idea que se propone
se ha efectuado una pequefa investigacién, cuyos resul-
tados se incluyen.

Al analizar los resultados de la investigacién se han
obtenido conclusiones de gran interés en relacion con los
procedimientos de extrapolacién y con el mecanismo de
interaccidn hélice-casco.

Aunque es necesario estudiar con mayor profundidad la
idea que se propone, los resultados obtenidos hasta el
momento presente son alentadores.

En el capitulo segundo se presentan ciertas considera-
ciones tedricas, un tanto cladsicas, que guardan muy estre-
cha relacién con la innovacidn propuesta.

En el capitulo tercero se describe la innovacion que se
propone y se comentan ciertos precedentes relacionados
con ella.

El capitulo cuarto contiene los resultados del programa
de ensayos.

Finalmente, en el capitulo quinto se presentan las con-
clusiones obtenidas.

2. ALGUNAS CONSIDERACIONES TEORICAS

La finalidad de este apartado no es realizar una expo-
sicién actualizada del estado del arte de las técnicas de
disefio de propulsores marinos adaptados al compo de
velocidades de estela del buque, sino recordar al lector
ciertos teoremas de Mecénica de Fluidos, que le facili-
tardn el seguimiento de los argumentos que tratan de
establecer la consistencia tedrica de la idea que se pro-
pone.

2.1. Teorema de Kutta Joukowsky

«La accién ejercida por un fluido perfecto sobre un
cuerpo, como consecuencia de la existencia de una circu-
lacion, es una fuerza normal a la direccion de la corrien-
te y se reduce, por lo tanto, a una sustentacion» (ref. 1,
capitulo 16, péag. 480).

El nimero de Reynolds al que funciona el propulsor
del bugue es lo suficientemente elevado como para que
se pueda suponer que el agua del mar se comporta como
un fluido perfecto en el exterior de la capa limite que
rodea a cada pala del propulsor.

A efectos del cédlculo de la circulacion sobre las palas
del propulsor es posible considerar la capa limite como
una superficie de discontinuidad y sustituirla por una ca-
pa de torbellinos que suministren una circulacion igual a
Ila que existe en el flujo irrotacional exterior a la capa
imite.

2.2. Teorema de Lagrange

«Si en un fluido perfecto en movimiento las fuerzas por
unidad de masa admiten un potencial, y si ademds la den-
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sidad depende unicamente de la presion, se verifica que
si en un instante determinado las velocidades en una re-
gién del fluido derivan de un potencial, sucede lo mismo
en cualquier otro instante en dicha regién» (ref. 1, ca-
pitulo XIV, pag. 385).

2.3. Consecuencia de los teoremas de Helmholtz

De los teoremas de Helmholtz se deduce que cuando
se cumple el teorema de Lagrange, cada tubo de torbe-
llino estd caracterizado porque el valor de la circulacion
alrededor de cualquier linea que lo rodee es constante.
Segun esto, un tubo de torbellino no puede interrumpirse
bruscamente en el seno de un fluido, sino que habrd de
prolongarse indefinidamente o terminar, bien en las pa-
redes solidas que limiten al fluido, o en las superficies
de discontinuidad, o bien cerrarse sobre si mismo (ref. 1,
capitulo XIV, péag. 392).

2.4. Generacion de la circulacién alrededor de un perfil
currentiforme de anchura infinita que se mueve pa-
ralelamente a si mismo en el seno de un liquido
en reposo

Como es sabido, cuando un perfil currentiforme se tras-
lada paralelamente a si mismo en el seno de un fluido
en reposo, bajo determinadas condiciones aparece en él
una fuerza de sustentacion perpendicular a la direccion
del movimiento. Sin embargo, para que tal fuerza apa-
rezca es preciso, segln el teorema de Kutta Joukowsky,
que se origine una circulacion alrededor del perfil, circu-
lacion que, por otra parte, no podria aparecer, segin Helm-
holtz, ya que inicialmente el perfil se hallaba en reposo.
Al ser inicialmente nula la circulacién, no podra apare-
cer después.

En los fluidos reales sucede que el flujo que inicial-
mente se desarrolla en torno al perfil currentiforme po-
see caracter potencial. A medida que aumenta la veloci-
dad del perfil aumenta la intensidad del flujo, hasta que
se origina un desprendimiento de la capa limite y apare-
ce una serie de torbellinos en las proximidades al borde
de salida, que se suelen denominar torbellinos de arran-
que. Estos torbellinos de arrangue constan en realidad
de infinitos vortices elementales que, de acuerdo con los
teoremas de Helmholtz, se han de extender hasta el infi-
nito, como le sucede al propio perfil. Como la circula-
cién inicial era nula, sobre la superficie del perfil curren-
tiforme se desarrolla una circulacién igual y contraria a
la producida por los torbellinos de arranque (véase fig. 1).

De acuerdo con Helmholtz, las particulas que pertene-
cen a las regiones rotacional e irrotacional del fluido no
se entremezclan y, por consiguiente, los torbellinos de
arranque se desprenden del perfil y se extinguen bajo el
efecto de la viscosidad, mientras que la circulacion que
aparece en la superficie de discontinuidad que rodea al
perfil currentiforme y que separa las regiones rotacional
e irrotacional del fluido permanece en tanto no decrezca
la velocidad de traslacién del perfil (véase ref. 2, péa-
gina 167).

25. Generacion de la circulacion alrededor de un perfil
currentiforme de anchura finita

Cuando la anchura del perfil currentiforme es infinita,
la circulacién en cada seccion transversal del perfil se
mantiene constante, pero no sucede lo mismo cuando el
perfil posee una anchura finita, ya que entonces aparece
cierta circulacion en los extremos laterales del perfil
(torbellinos trazas), debido a que los tubos de torbe-
llinos se cierran sobre si mismos, como se indica en la
figura 2.

En este caso, la distribucién de la circulacién adopta un
aspecto parecido al de la figura 3.

Como es sabido, los torbellinos trazas que se originan
en Jas zonas laterales de la superficie de discontinuidad
originan una velocidad inducida perpendicular al plano de-
finido por la velocidad de avance del perfil y por el eje
de los torbellinos de las trazas.
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26. Aplicacion de la teoria vorticial al estudio del com-
portamiento de un propulsor

2.6.1. Comportamiento de un elemento anular, de anchu-

ra elemental, del propulsor

Se entenderd por elemento anular de un propulsor al
s6lido que se obtiene el hallar la interseccién de una
pala de la hélice con dos superficies cilindricas coaxiales
con ella de radios respectivos r y r+dr.

Supéngase que este elemento curvo se rectifica y, en
consecuencia, la composicién de velocidades relativas del
agua respecto a €l se supone también plana.

Sea V' la velocidad de avance del elemento anular en
el seno del fluido y » la velocidad de rotacién angular.

En la figura 4 se ha representado la composicién de ve-
locidades correspondiente al elemento anular.

El vector OA es la velocidad relativa tedrica del agua
respecto al elemento.

Debido a la variacion de circulacion que existe en
una pala de la hélice (véase fig. 3) al pasar de la seccidén

circunferencial de radio

radio respectivas r y r+dr, el elemento anular po-
seera unos torbellinos de trazas virtuales que originardn
una velocidad inducida i cuya direccion es perpendicular
a la velocidad efectiva del agua respecto al elemento
(vector OB). Esta velocidad inducida i poseerda unas

dr :
r+T a las secciones de
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| wr

Fig. 4.

componentes axial y tangencial cuyas magnitudes se ex-
presaran en forma de porcentajes de las velocidades teo-
ricas axial y tangencial del propulsor.

CA=rwa ; BC=aV ;
V(1 +a)

tgfi = ——mm8m8 — (1)
rw(1—a’)

El dngulo («) que forma el vector OB con la cuerda OM
del propulsor se denomina angulo de ataque.

Con auxilio de los teoremas de la cantidad de movi-
miento y del momento cinético pueden obtenerse ciertas
conclusiones de interés acerca de la variacion de las
velocidades inducidas por la hélice sobre el fluido, al
atravesar éste el disco del propulsor.

Supongase que los elementos anulares de espesor
dr de todas las palas se substituyen por una corona circu-
lar impulsora del mismo espesor dr y que produzca el
mismo efecto.

Siguiendo la nomenclatura anterior se supondré que el
fluido al salir del elemento anular poseera una velocidad
axial igual a V'(1 + b).

El flujo de fluido que atraviesa la corona impulsora en
la unidad de tiempo es:

Q=pV[U+aA (2)
A, =27wrdr

La variacién de la cantidad de movimiento en la unidad
de tiempo es igual al diferencial de empuje suministrado
por la corona circular:

dT=0Q[V'(14+bl—V]I=0QVD (3)

En principio, se despreciaran las fuerzas de viscosidad
y, por consiguiente, se admitira que el fluiglo a su paso
por el propulsor no recibe ninguna impulsién tangencial.

Expresando que el trabajo ejercido por la corona impul-
sora en la unidad de tiempo es igual al incremento de
energia cinética que sufre el fluido a su paso por la co-
rona, se obtiene:

1
TO[ V(1 + by —V"]: dTV' (1 + a) (4)
Efectuando operaciones se llega a:
b
S (o

Debe tenerse en cuenta que el punto aguas abajo que
posee la velocidad correspondiente a b = 2a es aquel
en el que se cumple que la presién absoluta de cada
uno de los puntos de la corona es la misma que la exis-

tente aguas arriba y donde la velocidad es V'.

A continuacion se admitird que la actuacion de la co-
rona impulsora es tal que es capaz de comunicar velo-
cidades tangenciales al fluido.
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Expresando que el incremento de momento cinético
que recibe el fluido por unidad de tiempo es igual al
momento de las fuerzas ejercidas por la corona, se
obtiene:

dM:la[mU—b']] (6)

b =Qr

Se ha supuesto que la rotacion del fluido antes de
llegar al anillo es nula, y que aguas abajo, cuando se
igualan las presiones, es w (1—Db’).

El trabajo entregado al disco anular se ha invertido en
realizar un trabajo impulsor atil (dTV'), y en ceder al
fluido una energia cinética de translacién

1
[-ow]
y una energia cinética de rotacion
[—1——Or"w’(f—b']’]
2
Efectuando un balance de energias se obtiene:

1 1
dMw =dTV' +—20[V’b]2+—2de{1 —b’)

1 1
=dTV' +TdTV’b+TdM(ﬂ[1—b.]

0 P R

b

El segundo miembro representa el trabajo que realiza
el propulsor sobre la corriente relativa que recibe y
el primer miembro representa la parte del trabajo entre-
gado a la corona impulsora que se invierte en realizar

e
[1 ( 2 ]| re
presenta la velocidad angular relativa del fluido respecto
a la corona impulsora y se comprueba que cuando el
fluido pasa a través del disco del propulsor la velocidad
le:ngl.fl!arlque adquiere es la mitad de la velocidad angu-
ar final.

ese trabajo Gtil y, por tanto, ®

A continuacion se sigue al profesor Van Manen (refe-
rencia (3), pag. 78).

En la figura 5 se ha representado el sistema de tor-
bellinos que genera la seccién anular genérica del pro-
pulsor de radio r.

Virr2za) B

Fig. 5.
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Supdngase que se corta a la hélice con un cilindro
coaxial con ella y de radio r (superficie S). Esta super-
ficie se cierra mediante dos planos perpendiculares a
la orientacion de sus generatrices que pasan, respec-
tivamente, por los puntos en los cuales se supuso que
la velocidad axial alcanzaba, respectivamente, los valo-
res V' (caracteristica del campo de velocidades situado
aguas arriba de la seccion de radio r del propulsor) y
V'(1 + 2a).

En el exterior de las superficies de discontinuidad que
se desarrolla sobre las palas del propulsor puedc admi-
tirse que el movimiento del fluido es potencial. Por tanto,
la circulacion del vector de velocidades inducidas por
todos los torbellinos que son encerrados por la linea de
interseccion del cilindro de radio r con las superficies
de discontinuidad que se desarrollan sobre las palas de
la hélice, no depende de cual sea el contorno de la
integral curvilinea.

Se eligird como contorno de integracion el representa-
do en la figura 5a. En la figura 5b se ha representado
debidamente expandido el contorno representado en la
figura 5a. A su vez, dicho contorno se ha descompuesto
en contornos elementales rodeando a las intersecciones
de la superficie (S) con cada una de las pas.

Si se acepta que el nimero de palas es elevado, podra
despreciarse la influencia en la circulacion de cada con-
torno de los torbellinos que atraviesan los restantes con-
tornos elementales [por compensarse la influencia de
unos con la de los otros).

Se conoce el valor de la circulacion total, ya que la
circulaciéon en el circulo situado aguas arriba es nula y
la del circulo situado aguas abajo vale 2rnr'w2a’. Si
se designa por I' el valor de la circulacion correspon-
diente a la secciéon r de una de las palas y por Z el
nimero de palas, se cumplira:

2nr'w2a’
r=—— 8
> (8)

En virtud del teorema de Kutta Joukowsky, el valor de
la fuerza de sustentacion que se ejerce sobre un ele-
mento de pala anular de anchura dr es:

dL=pT V'dr (9)

Si se supone que el fluido es completamente perfecto
en virtud de la paradoja de D'Alembert, la resistencia al
avance del perfil serd nula y, en consecuencia, el em-
puje y la fuerza tangencial existentes se obtienen pro-
yecltando el vector dL en las direcciones axial y tangen-
cial:

dT =dlLcosBi=cTdror(1—a)
dM = dLsenBi=p'drV'(1 + a)

(10)
(11)

El trabajo que se comunica al elemento anular de re-
volucién por unidad de tiempo es:

dM - wr=pdrV'(1 +a)wr (12)

El trabajo atil que realiza el elemento anular es:

dTV' = drwr(1 —a)V' (13)

El rendimiento ideal (se han despreciado las fuerzas
de viscosidad) correspondiente a una corona circular de
propulsor de espesor dr y radio r serd, por tanto:

tg
tgBi

1—a’

(14)
1+ a

M, =

2.62. Distribucion radial 6ptima de la circulacion sobre
la pala de una hélice

El rendimiento de una hélice en aguas libres, con un
diametro dado y una relacién area-disco y ley de distri-
bucién de contornos de pala prefijadas de antemano, de-
pende de cual sea la distribucion radial de la circula-
cion y, en definitiva, de cual sea la distribucién de paso
efectivo.
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La distribucion radial de la circulacién influye en la
distribucion del reparto de carga sobre el propulsor vy,
consecuentemente, sobre las velocidades inducidas (i).

Las secciones circunferenciales del propulsor que su-
ministran mayor empuje impulsan el agua con mayor
velocidad y, por consiguiente, originardn mayor disipa-
cion de energia.

El rendimiento del propulsor depende de la disipacidn
total de energia que éste produce y para minimizar las
pérdidas seria preciso encontrar una ley de distribucion
de velocidades inducidas que resulte iddnea.

Betz y Prandtl llegaron a la conclusién de que en pro-
pulsores ligeramente cargados trabajando un flujo uni-
forme, las pérdidas minimas de energia se consiguen
cuando se verifica la relacion

tgfi
tg B

Si se desea optimizar el disefio de un propulsor no
basta conseguir un excelente comportamiento del pro-
pulsor en aguas libres como hicieron Betz y Prandtl,
sino que es preciso tener en cuenta la interaccion hélice-
casco y optimizar el comportamiento del propulsor en
autopropulsion.

= cte (15)

Llevando este argumento mas lejos, puede establecerse
que las formas de un buque no deben disefarse pen-
sando exclusivamente en obtener con ellas unos buenos
resultados en los ensayos de remolque, sino que deben
proyectarse pensando esencialmente en el comporta-
miento conjunto hélice-carena.

Siguiendo los razonamientos de Helmholtz y Lerbs, re-
sumidos por Van Manen en ref. (3) (pag. 96), se definira
el rendimiento propulsivo del conjunto casco-hélice co-
rrespondiente a la seccién cirfunferencial r del propulsor
mediante la siguiente expresion:

dRV
dM wr
V es la velocidad del buque.

Tor = (16)

dR es la resistencia vencida por el diferencial de em-
puje que suministra la corona circular del propulsor de
espesor dr y de radio r.

Se designara por t. y W, a los coeficientes circunfe-
renciales medios de succién y estela correspondiente a
la corona circular de propulsor.

Introduciendo en la ecuacién (16) las definiciones de
t. y W. y admitiendo que el rendimiento rotativo relati-
vo es igual a la unidad, se obtiene:

Vi, =V(1—W,)
dR = dT(1 —1t.)
Vi 1—t
Tor = i [ ] [17]
dM wr (1—W)

Para encontrar qué distribucion de circulacién propor-
ciona un maximo relativo en la funcién v, se seguira
el procedimiento de Betz, consistente en analizar qué
variaciéon sufre la funcion 7, cuando se introduce un
incremento virtual AI' en la circulacion correspon-
diente a una seccidn circunferencial genérica de radio r
del propulsor. Cuando el propulsor posee la distribucion
de circulacion asociada a la condicion de minima pér-
dida de energia, la variacién de la funcién v, no debe
depender de r, ya que en caso contrario seria posible
mejorar el rendimiento del propulsor (manteniendo cons-
tante la potencia suministrada). Para ello bastaria incre-
mentar la circulacion en aquellas secciones circunferen-
ciales en las que las variaciones de 7o fuesen posi-
tivas y de mayor magnitud y reducirla en las que fueran
menos favorables.

El incremento de circulacion AT afectard tnicamente
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a las funciones dT y dM, con lo cual la ecuacién (17) se
transforma en la siguiente:

A (dT) V.(1—t)
A(dM)  wr(1—W)

=cte =K

(18)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (10) y (11) se ob-
tiene:

(dT) =g AT wr(1—a)dr
(19)
(dM) =g ADdrV'. (1 + a)

Introduciendo las igualdades (19) en la ecuacién (18)
se obtiene:

wr(1—a’) Ve 1—t 1—t

K= . =T

V' (1+ a) wr 1—W,

=Tor (20)

Teniendo en cuenta la composicion de velocidades
presentada en la figura 4, de las igualdades (20) se de-
duce la siguiente:

1 1—*%

b L 21
K 1—W, ta b a1

tgli=

Suponiendo que el rendimiento rotativo relativo del
propulsor es igual a la unidad, el rendimiento cuasi-pro-
pulsivo del conjunto total hélice-casco tiene la siguiente
expresion:

1—t

Mo = N————
=Ny

Al ser K constante para todas las secciones y coincidir

con el valor de #o se deduce que . es constante

y, por consiguiente, v» debe ser igual a vy cuando se

satisface la condicion de minima pérdida de energia
1—1t

=R

Substituyendo esta igualdad en la ecuacién (21) se
obtiene:

taBi 1 1—t 1_Wt
e
" 0—0 0—wy'?

B (22)

Esta ecuacion expresa la relacion que debe existir en-
tre los coeficientes propulsivos locales y globales y las
velocidades inducidas locales para que se consiga la
condicion de minima pérdida de energia en el propulsor.

= varia muy poco sobre el

Lerbs supuso que

disco del propulsor, mientras que Van Manen (ref. 4)
llega a la conclusién de que

( 1—t ) (1—W, )
T F 2 - MW
Resulta evidente que la succion de la hélice varia ra-

dialmente, por lo cual se estima que se debe descartar

la hipétesis de Lerbs, que, dicho sea de paso, unicamen-

te puede resultar aceptable en caso de propulsores li-
geramente cargados.

1/4
(23)

Van Manen, en su trabajo ya referenciado, presenta
los resultados empiricos que le permitieron establecer
la igualdad (24). En sus razonamientos, cuando se refiere
a la componente friccional de la estela, supone que el
movimiento del fluido es de tipo irrotacional y no tiene
en cuenta que en buques de elevado coeficiente de blo-
que (superior a 0,78), por efecto de la succion del pro-
pulsor, pueden originarse separaciones de flujo con apa-
ricion de violentos movimientos turbillonarios en gran-
des masas de agua que, de acuerdo con el teorema de
Lord Kelvin (referencia (1), capitulo XV, pagina 441), han
de incrementar considerablemente la resistencia al avan-
ce del bugue debido a la mayor cantidad de energia
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cinética disipada, con la consecuente
tyt

repercusion en

En cualquier caso, como lo que se busca son conclu-
siones de tipo cualitativo, se aceptard provisionalmente
la hipétesis de Van Manen, a sabiendas de que su ge-
neralidad no es completa, hasta conocer a que conclu-
siones conduce.

La ecuacion (22) se transforma en la siguiente:

3/4
L 1—W
tg @i S (m) tg B (24)

Imaginese que el diametro del propulsor es el adecuado
para que el propulsor alcance el rendimiento 6ptimo.

De las ecuaciones (14) se deduce que el rendimiento
de un elemento anular de espesor dr situado en una sec-
cion circunferencial de radio r es inversamente propor-
cional al dngulo B, y que dicho rendimiento disminuye
cuando aumenta a’, o lo que es lo mismo, cuando au-
menta la velocidad inducida.

Cuando a’ disminuye, el rendimiento 7. aumenta.

Para un diametro del propulsor prefijado y unas condi-
ciones de funcionamiento del propulsor impuestas, el coe-
ficiente efectivo de estela W es practicamente invaria-
ble en cualquier alternativa de propulsor que se desee
estudiar.

Para cada tipo de perfil currentiforme existe un dngulo
de ataque oOptimo y, por tanto, cuando en una seccion
circunferencial genérica se incrementa el dngulo § tam-
bién se ha de incrementar el paso efectivo local H, (pres-
cindiendo de cualquier consideracién relacionada con la
cavitacion), es decir:

S Ctg fi (25)
27r
De la figura 4 se deduce:
Vv’ V(1 — W,

), [N

Combinando adecuadamente las ecuaciones (24), (25) y
(26) puede establecerse la siguiente igualdad:

4
1 H. 1 V(1 —W,) (1-—W )3/ "
C 2=nr g m, T =
1 \" 1/4 3/4
=———[1——W,}/ [1—W]/
N W,

Efectuando operaciones se obtiene finalmente:

2mC
AT T[1—w,)1/4 (1 —w 3

1

(27)

De la ecuacién (27) se deduce que la condicién de mi-
nima pérdida de energia se consigue cuando la distribu-
cion radial del paso efectivo se realiza de un modo di-
rectamente proporcional a la raiz cuarta del complemento
del valor local del coeficiente de estela W,.

Como es sabido, la tendencia actual es disefar el
cuerpo de popa de los bugues de manera que los valores
locales del coeficiente de estela en las secciones cir-
cunferenciales del propulsor, superiores a r =107 R,
sean lo mas bajo posible para conseguir una buena afluen-
cia de agua hacia el propulsor en dicha zona y evitar,
de este modo, los problemas de cavitacion que suelen
presentarse cuando los gradientes circunferenciales de
los coeficientes de estela que se originan en las zonas
superior e inferior del codaste son elevados.

Se da la circunstancia adicional de que en virtud de
las formulas (1) y (14), en las secciones circunferencia-
les de mayor radio del propulsor puede obtenerse el
mayor rendimiento (en circunstancias favorables para el
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coeficiente local de estela W, y las velocidades indu-
cidas).

De los razonamientos anteriores se deduce, por consi-
guiente, que es sumamente rentable incrementar, en lo
posible, el paso efectivo de las secciones extremas de
las palas de la hélice.

Ya que esta conclusion esta avalada por la préactica,
debe aceptarse como razonable la aproximacion reali-
zada por Van Manen.

3. DESCRIPCION DE LA INNOVACION QUE SE PROPONE
3.1. Fundamentos

Las conclusiones cualitativas obtenidas en el altimo
punto del capitulo anterior concuerdan con la tendencia
observada en los disefios de propulsores especialmente
adaptados al campo de estelas efectuados por proyec-
tistas de cierta notoriedad en un pasado relativamente
préximo. Estos disefios se caracterizaban porque el paso
efectivo de los propulsores se incrementaba mondtona-
mente desde el nicleo del propulsor a los extremos de las
palas.

Este tipo de propulsor, si bien proporcionaba un exce-
lente rendimiento propulsivo, en cambio adolecia de los
inconvenientes de presentar problemas de cavitacion, de-
bido a los torbellinos de extremo de pala y de originar
fuertes fluctuaciones de presion sobre la bovedilla del
codaste. Recientemente se ha descubierto que la cavi-
tacion que se desarrolla sobre el propulsor posee una
influencia decisiva en la magnitud de las fluctuaciones de
presion, pudiéndose justificar, por consiguiente, que el
primero de los problemas senalados traia consigo al se-
gundo.

Resulta evidente que si se consiguiese eliminar la exis-
tencia de los torbellinos de extremos de pala, se podrian
conseguir las ventajas asociadas al tipo de propulsor
que se ha descrito y reducir simultdneamente, en medida
apreciable, los problemas de cavitacién.

Conviene no olvidar que los torbellinos de extremo de
pala contribuyen a hacer muy ineficaces los elementos
anulares extremos del propulsor, ya que las velocidades
inducidas por éstos reducen la intensidad de la circu-
lacion.

Se estima oportuno afirmar ahora que la innovacién
que se propone tiene por finalidad mejorar el rendimien-
to de las hélices mediante la eliminacion de los torbelli-
nos de extremos de pala, ya que éstos reducen el rendi-
miento y ademds presentan problemas de cavitacién, que
influyen en la magnitud de las fuerzas excitadoras de vi-
braciones que acttiian sobre el buque. Como se verd més
adelante, se puede conseguir también una reduccién en
la magnitud de las fluctuaciones de presién originadas
por fenémenos de cavitacion diferentes a los producidos
en los torbellinos de extremo de pala.

3.2. Comentarios sobre algunos precedentes conocidos
sobre la idea que se propone

Los procedimientos méas difundidos en la actualidad pa-
ra impedir en cierta medida la aparicion de los torbellinos
de extremo de pala pueden clasificarse en dos grandes
grupos y a su vez cada uno de ellos se puede subdividir
en diversas variantes atendiendo a su geometria.

3.21. Propulsores con tobera incorporada («ring propel-

lers»)

En lineas generales, la caracteristica basica de este
grupo consiste en que el propulsor se sitia en el interior
de un anillo cuya secciéon meridiana es un perfil curren-
tiforme, de forma parecida a una tobera fija, que se une
solidariamente a los extremos de las palas del propul-
sor (figs. 6B y 7C).

Skeene (ref. 4, pag. 237), en 1944, se refiri6 a este
tipo de propulsores denominandolo propulsor de Gill. Las
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ventajas que les atribuyé con respecto a los convencio-
nales fueron: su menor diametro (entre un 10 y un 15
por 100), menores niveles de vibracion e incluso mejor
rendimiento propulsivo.

De entre los trabajos mas completos sobre este tipo
de propulsores merecen destacarse los trabajos conjun-
tos de Oosterveld (ref. 6) y Van Gunsteren (ref. 7). Oos-
terveld sefala como posible campo de aplicacion de este
tipo de propulsores el mismo que el de los propulsores
que trabajan en el interior de una tobera fija. Senala
como inconveniente importante el ya previsible de absor-
ber mayor momento torsor que un propulsor convencional
que trabaje libre o en el interior de una tobera, debido a
la resistencia friccional que se origina a consecuencia
de la rotacion del anillo. Una ventaja de este tipo de pro-
pulsor frente a los de tobera fija es que su construccién
es méas sencilla que la de la tobera.

La conclusion de Oosterveld es que el rendimiento de
este tipo de propulsores es relativamente bajo debido al

Fig. €-A.

Fig. 7.
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Fig. 7-A,

efecto de la resistencia friccional adicional que se ha
mencionado anteriormente y que su uso puede ser de
interés en el caso de remolcadores por el excelente em-
puje que suministran a punto fijo (no cabe duda que
su menor didmetro dptimo es una cualidad de gran in-
terés también).

Van Gunsteren, en su exposicion, realiza el mismo tipo
de consideraciones hidrodindmicas que Oosterveld y, des-
de el punto de vista mecénico, sefala como posibles difi-
cultades de este tipo de propulsores el elevado momento
de inercia axial del propulsor, que ha de obligar a que se
recurra a materiales ligeros para la zona del anillo y cier-
tos problemas de concentracion de tensiones en las zo-
nas de acuerdo entre el anillo y las palas.

3.22. Propulsores en toberas fijas

Este tipo de sistema propulsor viene despertando gran
interés durante los Gltimos afios. La documentacién que
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se incluye sobre él en la referencia 9 es digna de los
mayores elogios, ya que puede decirse que en ella se con-
templan casi todas las posibilidades que el tema da de si.

En lineas generales puede afirmarse que la tobera no
s6lo elimina de un modo razonable los torbellinos de ex-
tremo de pala, sino que también suministra un empuje
adicional debido a la circulacién que se origina en torno
a ella (véase, por ejemplo, ref. 8). Sin embargo, en opi-
nion del autor, las mayores ventajas de este tipo de sis-
tema propulsor, en comparacién con el convencional, se
presentan en aquellos buques en los que la configuracion
del cuerpo de popa no resulta adecuada para la interac-
cion hélice-casco vy, por lo tanto, la succién del propulsor
origina importantes fendmenos de desprendimiento. El
grado de bondad depende de la posicion relativa de la
tobera respecto a la zona de desprendimiento.

En la figura 10 se presentan las fotografias correspon-
dientes a los ensayos de flujo realizados en el Canal de
Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo con un modelo
experimental de AESA. En ellas puede apreciarse que,
pese a existir unas lineas de corriente aceptables en la
carena cuando ésta es remolcada, en los ensayos de auto-
propulsion aparecen amplios fenémenos de desprendi-
miento, que originan una gran disipacién de energia y, en
consecuencia, se incrementa sustancialmente la resisten-
cia al avance del modelo autopropulsado en comparacion
con la medida en los ensayos de remolque.

Anticipando el contenido del capitulo siguiente, se men-
cionard que, colocando en el modelo una tobera, el por-
centaje de mejora que se obtiene es del orden del 87
por 100 (en el é&mbito del modelo). Sin embargo, esta ci-
fra esta influenciada por el desarrollo de un régimen la-
minar en el interior de la tobera, que, indudablemente,
talsea los resultados.

En el trabajo «Some Aspects of Ducted Propeller Pro-
pulsién», de J. W. English y S. J. Rowe, incluido en ref. 9,
se establece que las mejoras en el rendimiento propul-
sivo se deben esencialmente al elevado rendimiento de
casco que se consigue con la tobera. Los autores a los
que se estd aludiendo afirman que el tema que requiere
mayor atencion de los centros de experimentacion es el
mecanismo de interaccion propulsor en tobera-casco. Sin
embargo, puede afirmarse que, salvo contadas excepcio-
nes, gran parte de los investigadores centran preferente-
mente su atencion en el estudio de los fenomenos deri-
vados de la incidencia del flujo de agua sobre la tobera
y, en cambio, analizan con poca profundidad las conse-
cuencias de los desprendimientos de flujo que origina la
succion del conjunto hélice-tobera sobre el casco.

En la misma linea de pensamiento por la que el autor
se muestra partidario se halla situado el trabajo titulado
«Interaction Bewteen Ducted Propeller System and Ship
Hull», por I. A. Titoff, incluido también en ref. 9. El au-
tor de este trabajo afirma gque los coeficientes de estela
y succion asociados al sistema propulsor hélice tobera
estan apreciablemente influenciados por las formas espe-
cificas del cuerpo de popa. Asimismo ha encontrado que
la posicion relativa de la tobera respecto al casco ejerce
una apreciable influencia en el rendimiento de casco.

Finalmente se resaltarén de los siguientes trabajos,
«Performance of Tilted Ducts», por E. Huse (ref. 9), y «En-
sayos con toberas en un modelo de petrolero», por L. Ma-
zarredo (ref. 10), y de la intervencion del sefor Maza-
rredo al trabajo del sefior Huse, ciertos pormenores que
pueden justificarse con auxilio de las hipdtesis que se
han establecido:

a) En una situacion de plena carga se han obtenido
mejoras en el rendimiento propulsivo de un modelo de
petrolero de elevado coeficiente de blogque a medida que
la tobera se ha ido inclinando ligeramente hacia el fondo.
Esto puede ser debido a que la succién del conjunto hé-
lice tobera produce separaciones de flujo en las termi-
naciones de las lineas de flotacién préximas a la super-
ficie del agua. A medida que se inclina la tobera hacia el
fondo, estas separaciones disminuyen y, por lo tanto, tam-
bién lo hace la resistencia al avance del modelo. En la fi-
gura 6 de la referencia 10 puede observarse que, pese
a la existencia de la tobera, existe un apreciable despren-
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dimiento de flujo en la proximidad al plano de la flota-
cion en la zona de popa similar al mostrado en la fi-
gura 10.

b) El motivo de los resultados adversos obtenidos en
la situacién de lastre, pese a la inclinacién de la tobera,

puede ser que en esta situacion de carga el flujo es més
estable en las lineas de agua superiores y por ello no se
producen desprendimientos. En cambio, la inclinacion de
la tobera en esta situacién origina menor afluencia de
agua a la hélice, disminuyendo el rendimiento de ésta, y
ademds, al imprimir mayor velocidad a las lineas de agua
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que provienen del fondo, el aumento de la resistencia fric-
cional de la carena resulta perceptible, ya que en este
caso este aumento no se compensa con el ahorro de re-
sistencia debido a la eliminacion de la separacion de flujo.

Finalmente se insistird en que la solucion de la tobera
fija en buques de alto coeficiente de bloque y de gran
tamano es costosa, presenta importantes problemas tec-
noldgicos y el comportamiento en servicio de los bu-
ques dotados de toberas parece indicar que se presentan
severas erosiones en la propia tobera a causa de la ca-
vitacion.

En este punto y en el anterior (3.2.1.) se ha tratado
sobre los recursos ma&s o menos convencionales exis-
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tentes para impedir que se produzcan los torbellinos de
extremo de pala. A continuacidon se presentan ciertas so-
luciones menos difundidas, que guardan relacion con la
idea que se propone.

3.2.3. Propulsores con extremos de palas no conven-

cionales

En ref. 11 se presentan dos tipos diferentes de solu-
ciones para conseguir incrementar el rendimiento de los
propulsores convencionales. El autor de dicho trabajo
adopta como premisa fundamental que el rendimiento 6p-
timo se consigue procurando que la hélice impulse ha-
cia popa la mayor cantidad de agua posible a la menor
velocidad.

Anuque el autor no demuestra esta premisa, su de-
duccién es sumamente sencilla en el caso de un flui-
do ideal.

Supéngase que el sistema propulsor es un mecanismo
ideal que transforma en trabajo toda la energia mecanica
desarrollada por el motor propulsor. Esta energia se in-
vertird en dotar al bugue y a su masa de agua asociada

1
de una energia cinética (—— MV®) y en dotar a una
2

cierta cantidad de agua (que sirve para impulsar al bu-
1

que) de otra cierta energia cinética (—— m v7).
2

En el caso de que las fuerzas exteriores que actian so-
bre el buque constituyan un sistema nulo, se ha de cum-
plir:

MV=myv
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De toda la energia desarrollada por el motor propulsor,
1

unicamente se convierte en trabajo Gtil — M V°.
2

La expresion del rendimiento propulsor (despreciando
las pérdidas en la linea de ejes) es:

1

— MV
2 1 1
'r;n= = =
1 1 m Vv v
—_— MV —mVv 1+ — —— 1+ —
2 2 M- M \

7o adoptard su valor méximo cuando v tiende a cero
y, por lo tanto, m deberé tender a infinito. Para ello seria
necesario que el diametro de la hélice tendiese a infinito
y su paso medio a cero. En el caso de un fluido real,
esta conclusién no resulta cierta debido a que las fuerzas
originadas por la viscosidad que actuarian sobre la super-
ficie del propulsor absorberian practicamente casi todo
el trabajo desarrollado por el motor.

Para conseguir que la cantidad de masa de agua im-
pulsada por el propulsor hacia popa aumente, el autor al
que nos estamos refiriendo propone que se induzca en el
fluido una componente radial centripeta.

En la figura 11 se presentan dos diferentes alternativas
caracterizadas ambas porque el contorno externo del pro-
pulsor decrece en radio desde el borde de entrada al de
salida con el fin de originar la componente de velocidad
que se ha mencionado anteriormente.

Resulta facilmente previsible que el aumento del par
torsor absorbido por la hélice en este tipo de soluciones
ha de ser sumamente elevado, teniendo en cuenta la pan-
taI]Ia que se opone al movimiento de rotacién del pro-
pulsor.

3.3. Descripcion de la innovacion que se propone

Cuando se efectiian ensayos de piezas prismaticas cu-
yas secciones transversales son perfiles currentiformes,
en presencia de un flujo uniforme de aire o de agua, y
se pretende que el movimiento relativo del fluido sea
bidimensional, se suele proceder a cerrar los extremos
de las piezas prismaticas mediante placas planas perpen-
diculares a sus generatrices.

Esta idea sirvi6 de base para desarrollar los «ring pro-
pellers» y también es la base de partida de la idea que
se propone.

El méaximo inconveniente del «ring propeller» radica en
la resistencia friccional que se desarrolla sobre el anillo.

Originalmente, cuando se desarrollé este tipo de pro-
pulsor, se pensé que su principal ventaja radicaba en el
empuje adicional que se conseguia debido a la circula-
cién que se desarrolla en el anillo a consecuencia del
trazado currentiforme de la seccion meridiana.

En opinién del autor, aunque el trazado currentiforme
de la pieza de contorno es deseable, ya que de este modo
se impide que se presenten separaciones de flujo en el
borde de entrada del anillo y se aumenta la velocidad
relativa del agua respecto a las palas, la principal ven-
taja de este tipo de propulsor radica en que no se pro-
ducen torbellinos de extremo de pala.

Resulta evidente que, para mejorar los resultados obte-
nidos con un «ring propeller», se ha de procurar mantener
su principal cualidad positiva (eliminacién de los torbe-
llinos de extremo de pala) y, en cambio, reducir al ma-
ximo sus caracteristicas negativas (aumento de resisten-
cia friccional debido al anillo).

En principio parece que esto se podria conseguir colo-
cando pequefas placas curvas en los extremos de cada
pala de la hélice siguiendo su contorno externo, de ma-
nera que estas piezas tangenteasen también al cilindro
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proyectante de esta hélice de generatrices paralelas a la
linea de ejes. De esta manera se consigue eliminar los
torbellinos de extremo de pala y disminuir la resistencia
friccional desarrollada sobre estas piezas cuando se des-
plazan solidariamente unidas al propulsor. Dicha resis-
tencia ha de ser menor que la debida al anillo del «ring
propeller=, ya que su superficie es apreciablemente menor.

Las dimensiones de estas piezas (véase figuras 7D, 8E
y 8F) han de obtenerse mediante una solucién de com-
promiso entre el grado de eliminacién de los torbellinos
de extremo de pala y el incremento de la resistencia fric-
cional de la hélice.

Existe también la posibilidad de que, proyectando ade-
cuadamente la geometria de estas piezas, pueda conse-
guirse algin empuje adicional como consecuencia de la
pequeiia circulacion que se desarrolla sobre ellas.

Resulta previsible que el disefio de estas piezas ha de
estar condicionado por el tipo de cavitacién que se des-
arrolle en ellas mismas y en las secciones circunferen-
ciales extremas de las palas del propulsor.

Las ventajas que se espera obtener de la puesta en
practica de esta idea son:
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a) La ley de distribucion radial del paso efectivo de
las secciones circunferenciales de los propulsores podra
mejorarse adaptdndola a los valores locales de la estela,
sin que exista ninguna limitacién, con la finalidad de im-
pedir la aparicion de los torbellinos de extremo de pala,
mejorandose, por consiguiente, el rendimiento propulsivo
de los bugues.

b) El didametro dptimo de los propulsores puede que
sufra una disminucion, ya que, por una parte, se aprove-
chara més la superficie de la pala y, por otra, actuaran
sobre ellos mayores fuerzas de viscosidad (recuérdese
que, a medida que aumenta la relacion area disco de un
propulsor, su diametro 6ptimo disminuye). Esta reduccion
en el didmetro dptimo de los propulsores seria benefi-
ciosa para poder reducir las revoluciones en los motores
que no vayan directamente acoplados a la hélice.

c) La magnitud de las fluctuaciones de presién ejer-
cidas por el propulsor sobre la bovedilla del codaste se
reducirdn a consecuencia de la estabilidad que propor-
cionan en el flujo las piezas colocadas en los extremos
de las palas y ademas, debido a que, dependiendo de su
tamano, dichas piezas incomunicarén parcialmente la cavi-
tacion que se desarrolle sobre las palas del propulsor
de la zona del codaste situada en su misma vertical, im-
pidiendo también, de un modo razonable, que aparezca el
tipo de cavitacién conocido por la denominacién P. H. V. C.
(véase ref. 12, pag. 740).

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Generalidades

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos
en una pequefa investigacién que ha sido realizada para
contrastar experimentalmente las ideas que se han ex-
puesto, antes de abordar su incorporacion a uno de los
prototipos de AESA.

Puestos en contacto con el Canal de Experiencias Hidro-
dindmicas de El Pardo, se eligi6, de comin acuerdo, para
la realizacion de los ensayos un modelo de madera, con
objeto de que su deformacién durante el programa de tra-
bajos fuese minima, de 6,7 metros de largo, perteneciente
a una de las alternativas de un prototipo de AESA (a este
modelo corresponden los ensayos de flujo que se adjun-
tan en la figura 10), y se selecciond para propulsarlo un
conjunto hélice-tobera fija adecuado para un factor de
escala igual a 40, que pertenecia a otro prototipo dife-
rente. Con dicho factor de escala el modelo ha repre-
sentado a un buque de aproximadamente 160.000 tdas. de
desplazamiento.

Las caracteristicas del propulsor referidas al buque son
las siguientes:

Didmetro = 5,978 mts.
Hg,7/D = 0,9802
AE/AO = 0,69

Z=4

El propulsor es de tipo Kaplan (véase figura 6A) y sus
leyes de distribucién de paso y de longitudes de las sec-
ciones circunferenciales son las siguientes:

19.6= 2.714
r/R 02 03 04 05 06 07 08 09 10
H/D 0,8200 0,8619 0,8924 0,9262 0,9543 0,9805 1,006 1,0285 1,0506
1/1g5 0.4422 05254 0,6090 0,6940 0,7762 0,8533 0,9220 0,9740 1

La parte experimental de la investigacién ha consistido
en ensayar en aguas libres y en autopropulsién el propul-
sor bésico dotado de diferentes aditamentos. Finalmente
este propulsor ha sido ensayado también en el interior
de una tobera fija y se ha repetido el ensayo de auto-
propulsion eliminando la parte inferior de la tobera.

La curva de velocidad-resistencia de remolque del mo-
delo es la siguiente:
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R en gramos R en gramos

Vm/seg modelo + timén modelo + tobera + timdn
0,935 2,160 2,180
0,976 2,325 2,362
1,016 2,496 2,551
1,057 2,681 2,748
1,098 2,877 2,953
1,138 3,087 3,167
1,179 3,306 3,392
1,220 3,542 3,629

Factor de formas 0,306 0,288
Peso especifico del agua 0,99912
Viscosidad 1,378.10 - ©
El volumen de la carena sin apéndices,

referido al tamano del buque, es de 162.033 m?*

Las caracteristicas en aguas libres del propulsor Ka-
plan aislado e introducido en la tobera son, respectiva-
mente:

J 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Propulsor Kt 0,498 0,451 0,401 0,349 0,292 0,235 0,177 0,118 0,057
aislado  10Kq 0,773 0,703 0,629 0,554 0,477 0,399 0,319 0,236 0,150
7 0,103 0,204 0,304 0,401 0,487 0,562 0,618 0,637 0,544

B Kr  0.464 0,406 0,352 0,296 0,238 0,168 0,088 0,030 —
R bar  10KQ 0,434 0,423 0,407 0,380 0,346 0,304 0,248 0,182 —
AGRONAAL 0,172 0,306 0,413 0,496 0,508 0,530 0,394 0,030 —
Para efectuar las extrapolaciones se ha utilizado el pro-
cedimiento Hughes ({cF = 0,28.10 *)-Taniguchi (efecto

de escala en el coeficiente de estela 1,25), adoptando
como linea bésica de friccion bidimensional la de Schoen-
herr.

Se ha preferido este procedimiento porque se ha esti-
mado que es el mds adecuado para efectuar compara-
ciones, debido a su menor erraticidad. Ademas facilita
la posibilidad de predecir el comportamiento de cual-
quier propulsor partiendo de los ensayos efectuados con
otro. En los andlisis que se incluyen se ha comparado
el comportamiento de cada una de las alternativas simi-
lares con el del propulsor bésico y posteriormente se han
confeccionado unos gréaficos comparativos que muestran
claramente las posiciones relativas de las curvas de ve-
locidades-potencias correspondientes a todas las varian-
tes ensayadas.

4.2. Presentacion de los resultados obtenidos con cada
una de las variantes

4.2.1. Ensayo con el
Los resultados del
extrapolacién son los
V nudos 11.5 12
Pp 13.478 15.089
TB.C.C. 115,31 124,37
r. p. m.
Fh 89,60 93,10
1t 0,7924 0,7906
1-W 0,4925 0,4915
Ner 1,0059 1,0070
BHP 10.377 11.635
T 89,86 97,01
r. p. m. 85,33 88,72
4.22. Ensayos con el

propulsor tipo Kaplan (variante A)

ensayo de autopropulsién y de la

siguientes:

12,5 13
16.850 18.766
134,02 144,40

96,70

13,5 14
20.877 23.212
155,43 167,25

104,00 107,80

0,7820 10,7815
0,4863 0,4845
1,0160 1,0191
16.201 18.117
121,88 131,75
99,26 103,03

14,5 15
25,802 28.706
179,79 193,36

100,30 111,70

0,7805
0.4834
1,0210
20.263
142,34
106,92

115,70

0,7861
0,4914
1,0094
13.013
104,61
92,20

0,7836
0,4885
1,0127
14.518
112,9
95,66

0,7805
0,4811
1,0223
22,654
153,78
110,86

propulsor tipo Kaplan dotado de un

anillo tubular exterior (variante B)

El didmetro exterior
nes del bugue es 6,05

del anillo referido a las dimensio-
8 mts.

Resultado de los ensayos del propulsor en aguas libres:

J 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 08 0,9

Kt 0,352 0,334 0,304 0,262 0,215 0,167 0,120 0,066 0,006
10K 0,635 0,617 0590 0,550 0498 0439 0,378 0,314 0,245
Ui 0,088 0,172 0,246 0,303 0,344 0,363 0,354 0,268 0,035
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Los resultados del ensayo de autopropulsion y de la ex-
trapolacion son los siguientes:

v 115 42 125 13 135 14 145 15

Pp 19.857 22.315 25.040 28.064 31.447 35242 39.496 44.246
Tec.C. 118,52 127,98 138,29 149,45 161,66 174,73 188,65 203,10
E(?'cm' 98,40 102,50 106,50 110,60 114,80 119,20 123,80 128,80
1t 0,7725 0,7683 0,7618 0,7571 0,7518 0,7480 0,7438 0,7431
1-Wp, 0,4589 0,4658 0,4631 04592 0,4528 0,4491 0,4491 0,4602
Yy 09491 009524 09525 09528 0,9526 0,9527 0,9527 0,9553
BHP 15.813 17.863 20.041 22.476 25.208 28.357 31.973 36.144
T 92,56 100,06 108,17 117,11 127,06 137,97 149,71 161,84
r. p. m. 92,30 96,37 100,11 103,85 107,87 112,09 116,62 121,76

Resulta evidente que esta variante de propulsor sumi-
nistra mayor empuje que el propulsor convencional, pero
la potencia necesaria para conseguir el pequefio incre-
mento de empuje resulta prohibitiva.

423. Ensayos con el propulsor tipo Kaplan dotado de
unas placas cilindricas de contorno eliptico (va-

riante D)

A la vista de los resultados tan desfavorables obtenidos
con la variante B, se pens6 que era sumamente necesario
disminuir la resistencia friccional de esta variante pro-
curando que se impidiese, simultineamente y de un modo
razonable, la aparicion de torbellinos de extremo de pala.

Con objeto de no introducir pardmetros extrafos, se de-
cidié que la nueva solucién habria de consistir en supri-
mir el material del anillo situado entre cada dos palas
consecutivas procurando suavizar los bordes de entrada y
de salida del material no eliminado (véase fig. 7D).

Resultado del ensayo del propulsor en aguas libres:

J 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 09

Kt 0,468 0,433 0392 0345 0,285 0,241 0,185 0,127 0,065
10K 0,735 0,685 0,631 0571 0,505 0435 0,357 0,2765 0,193
n 0,101 0,201 0,296 0,385 0,465 0,529 0,577 0,582 0,479

Diametro del propulsor, 6,058 mts.

Los resultados del ensayo de autopropulsién y de la ex-
trapolacion son los siguientes:

v 75 12 125 13 135 " 14 145 15
Pp 14.062 15836 17.748 19.848 22165 24.608 27.490 30.562
TB.C.C. 115,90 12535 13533 14597 157,20 169,08 181,69 195,02
r. . M.

! 87,8 915 952 989 1026 1064 1103 1143
1t 07900 0,7844 0,7785 0,7752 07732 07730 0,7723 0,7733
1-Wp, 04738 04785 04811 04815 04801 04798 04805 04816
Tor 09892 0,9909 0,9938 0,9958 0,9961 0,9972 09979 0,9987
BHP 10.875 12.282 13.790 15458 17.326 19.423 21.767 24.34
T 90,31 9777 10564 114,13 12327 133,20 143,84 155,11
r.p. m. 8293 8655 9013 9370 97,30 101,08 104,99 108,98
BHP 5 10.483 11.839 13.205 14.909 16.688 1B.744 20.975 23.444

Es evidente que se han mejorado notablemente los re-
sultados obtenidos con el anillo Kaplan dotado de un ani-
llo tubular.

Teniendo en cuenta que esta variante difiere (nica-
mente de la variante basica A en la adicién de las pe-
quenas placas cilindricas, se estima que la interaccién
hélice-casco de ambas hélices ha de ser similar, ya que
en el campo del modelo no se presentan fenémenos de
cavitacion.

La diferencia entre los resultados obtenidos con ambas
variantes debe atribuirse principalmente a los distintos
comportamientos de los propulsores en aguas libres.

En la tabla anterior se ha incluido una prediccién del
comportamiento de la variante A partiendo de los resul-
tados de autopropulsién obtenidos con la variante D, eli-
minéandose de este modo la erraticidad inherente a los
ensayos de autopropulsién. La ventaja esencial del proce-
dimiento de Taniguchi radica en que en la extrapolacién
juega un papel importante el ensayo del propulsor en
aguas libres, cuyo nimero de Reynolds es sensiblemente
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mas elevado que en el ensayo convencional de autopro-
pulsién y, por lo tanto, las extrapolaciones estdn suje-
tas a un nivel de erraticidad menor que las que se ob-
tienen habitualmente por el método de Froude.

Del contenido de la tabla anterior se deduce que esta
variante requiere 897 CV mas que la variante A para al-
canzar la velocidad de 15 nudos.

Sucede también que el rendimiento del propulsor D en
aguas libres se mantiene inferior al de la variante A para
todo valor de J.

424. Ensayos con el propulsor tipo Kaplan dotado de
unas placas cilindricas de contorno reducido (va-

riante E)

Los resultados anteriores se consideraron alentadores,
por lo que se decidié reducir mas aun el contorno de las
placas cilindricas, haciendo desaparecer el material que
se proyectaba hacia adelante del borde de entrada y por
detrés del borde de salida de la seccién mas extrema de
la pala del propulsor.

Asimismo se redujo también la maxima anchura de las
placas, procurando que ésta se presentase en el primer
tercio delantero del desarrollo de la seccién circunferen-
cial del extremo de la pala con objeto de que coincidiese
aproximadamente con la abcisa, en que se produciria la
méxima diferencia entre las presiones de las caras activa
y de succion.

El diametro exterior del propulsor se mantuvo en 6,058
metros.

Resultados del ensayo del propulsor en aguas libres:

J 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9

Kt 0473 0,429 0,383 0,333 0,279 0,225 0,168 0,111 0,049
10K 0,721 0,657 0,591 0,526 0,457 0,385 0,309 0,232 0,151
U 0,104 0,208 0,309 0,403 0,48 0,558 0,606 0,609 0,465

Los resultados del ensayo de autopropulsidn y de la ex-
trapolacion son los siguientes:

\Y 1,5, 42 125 13 135 14 125 15

Fp 13.750 15.571 17.569 19.719 22.051 24.602 27.343 30.310
TB.C.C. 115,04 124,89 13527 146,17 157,66 169,68 182,22 19522
rB-c?'Cmr 88,70 92,70 96,80 100,80 104,70 108,80 112,80 116,70
Yt 0,7958 0,7873 0,7788 0,7741 0,7709 0,7703 0,7701 0,7731
Wiy 0,4819 0,4896 0,4985 05032 0,5036 0,5083 0,5099 0,5089
ner 0,9717 0,9745 0,9778 0,9808 0,9826 0,9856 0,9875 0,9872
BHP 10.695 12.158 13.766 15.507 17.411 19.566 21.897 24.399
T 89,84 97,64 10581 11454 12391 13398 14461 15557
r. p. m. 84,35 8832 9240 9636 100,20 104,38 108,44 112,34
BHP 5 10.660 12.111 13.708 15.424 17.338 19.478 21.799 24.273

Es posible apreciar que la diferencia entre las potencias
necesarias para alcanzar la velocidad de 15 nudos con las
variantes A y E es de Gnicamente 126 CV. En cambio, los
resultados del ensayo del propulsor en aguas libres mues-
tran que para los valores de J inferiores a 0,42 la varian-
te E posee mejor rendimiento.

Se ha comprobado que si se hubiesen adimensiona-
lizado los resultados de los ensayos de propulsor en aguas
libres con el diametro interior en vez del exterior, las
extrapolaciones mediante el procedimiento de Taniguchi
serian las mismas (se compensan las variaciones de los
rendimientos de casco, aguas libres y rotativo relativo).

425. Ensayos con el propulsor tipo Kaplan dotado de

anillo currentiforme (variante C)

Las variantes B y C han tenido por objeto contrastar la
influencia en el comportamiento del propulsor de la exis-
tencia de una circulacién en las secciones meridianas del
anillo.

La variante B incluye adicionalmente el efecto de un
conducto de entrada convergente que acelera el flujo y
simultdneamente impide que se produzcan separaciones
en el contorno de entrada del anillo.
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El gélibo de la seccion meridiana del anillo es similar
al de la tobera fija que aparece en la figura 9, adaptado
de forma que el didmetro exterior méximo del conjunto
propulsor-anillo es de 6,618 mts.

Resultados del ensayo del propulsor en aguas libres re-
feridos a su didmetro interior (5978 mts):

J 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0.6 0,7 0,8

Kt 0,406 0,359 0,309 0,259 0,209 0,155 0,102 0,047
10K 0,581 0,568 0,551 0,531 0,503 0,467 0,424 0,369
M 0,111 0,201 0,267 0,310 0,330 0,317 0,268 0,162

Los resultados del ensayo de autopropulsién y de la ex-
trapolacion son los siguientes:

Vv 1155 12 125 .13 135 14 145 15

) 18.473 20921 23,586 26.343 29.343 32531 36.005 39.765
Tpec.c. 119,51 130,67 141,83 153,33 165,80 178,61 191,08 204,54
%'(?'cm 98,19 102,60 107,01 111,28 11545 119,63 123,80 128,17
Tt 0,7661 0,7525 0,7428 0,7380 0,7330 0,7318 0,7344 0,7378
1-W o, 0,4123 0,4115 0,4144 0,4147 0,4091 0,4051 0,4060 0,4076
Trr 0,8879 0,8947 0,8000 0,9061 0,9093 0,9131 0,9141 0,9182
BHP 15.357 17.403 19.659 22,005 24.542 27.309 30.437 33.810
T 93,13 101,92 110,71 119,89 130,02 140,70 151,28 162,67
r.p. m. 92,52 96,69 10092 105,02 10898 113,05 117,26 121,63

Obsérvese que en las extrapolaciones de las varian-
tes B y C no se han incluido predicciones para la va-
riante A, ya que se estima que la interaccion casco-hé-
lice de estos propulsores puede ser apreciablemente dife-
rente de la correspondiente a la variante A.

Resulta evidente que los resultados obtenidos con la
variante E son significativamente mejores que los obte-
nidos con las variantes B y C.

La curva de rendimiento del propulsor en aguas libres
es ligeramente superior a las correspondientes de las va-
riantes A y E para los valores de J inferiores a 0,43, a
pesar de que este diagrama se ha obtenido adimensio-
nalizando con respecto al didametro interior.

4.2.6. Ensayos con el propulsor tipo Kaplan dotado de
placas de formas currentiformes tangentes al ci-
lindro proyectante de la hélice paralelo a la linea

de ejes (variante F)

De los resultados de las extrapolaciones que se han
presentado en 422 y 425 se deduce que el anillo cu-
rrentiforme se comporta mejor que el tubular.

El anillo currentiforme proporciona simultdneamente tres
cualidades, tales que, cada una de ellas por separado, po-
dria justificar, desde un punto de vista tedrico, el mejor
comportamiento de esta variante frente a la tubular. Di-
chas cualidades son: empuje adicional debido a la circu-
lacion desarrollada en las secciones meridianas situadas
entre las palas del propulsor, mayor velocidad de entrada
de agua a las palas del propulsor debido a la forma con-
vergente respecto al borde de entrada del anillo y posi-
bilidad de que no se produzcan desprendimientos en el
borde de entrada del anillo.

Teniendo en cuenta las consideraciones precedentes, se
pens6 en mejorar las caracteristicas de la variante E re-
tocando sus formas de la manera indicada en la figura 8F.

Se aprecia claramente que se ha prolongado el mate-
rial hacia adelante en el borde de entrada con objeto de
incrementar la velocidad de entrada del agua hacia la
hélice y tratar de eliminar simultdineamente cualquier se-
paracién de flujo que pudiera existir.

El diametro méaximo exterior de esta variante es 6,298
metros.

Resultados del ensayo del propulsor en aguas libres
referidos a su didmetro exterior:

J 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.8

Kt 0414 0372 0327 0,281 0234 0,185 0,133 0,078 0,023
Kq 0,621 0,563 0,505 0446 0384 0319 0,250 0,180 0,109
m 0,106 0,210 0,308 0,401 0485 0,552 0,591 0,552 0,300
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Los resultados del ensayo de
=xtrapolacién son los siguientes:

autopropulsion y de la

v 11,5 12 125 13 135 14 145 15

Fp 13.759 15.562 17.570 19.696 22.104 24.687 27.404 30.470
Tgcc. 114,58 124,43 135,60 146,43 157,93 170,40 183,20 196,66
Ec?'cm' 87,66 901,55 9525 99,09 103,02 107,11 110,95 115,08
1ty 0,7990 0,7902 0,7769 0,7728 0,7696 0,7670 0,7659 0,7674
1-Wp, 0,4678 0,4731 04651 0,4676 0,4706 0,4740 0,4717 0,4754
Trr 0,9916 0,9951 0,9981 1,0007 1,0002 1,0049 1,0079 1,0097
BHP 10.656 12.083 13.628 15.320 17.271 19.418 21.684 24.270
T 89,29 97,06 105,85 114,49 123,84 134,24 145,04 156,40
r. p. m. 83,18 86,98 90,40 94,14 98,03 102,13 10595 110,13
BHP 5 10.253 11.627 13.117 14.762 16.629 18.697 20.875 23.376

La diferencia entre las potencias necesarias para alcan-
zar la velocidad de 15 nudos con las variantes A y F es
de 894, claramente superior a la existente entre las va-
riantes A y E. Resulta evidente que la variante mas ade-
cuada de placas cilindricas ha sido la E.

Parece l6gico pensar, por consiguiente, que la ventaja
de la variante C frente a la B ha sido debido al empuje
adicional ejercido sobre las porciones de anillo curren-
tiforme comprendidas entre las palas de la hélice, y al
efecto acelerador de flujo que origina la seccion meri-
diana del anillo.

4.2.7. Ensayos con el propulsor tipo Kaplan situado en el
interior de una tobera fija (variante G)

En el apartado 4.1 se incluyen los resultados de remol-
que obtenidos con y sin tobera y los resultados de los
ensayos del propulsor Kaplan en aguas libres fuera y den-
tro de la tobera.

Para extrapolar los resultados de los ensayos por el
procedimiento de Taniguchi pueden seguirse dos caminos:

a) Suponer que la tobera es un apéndice del casco
(empleando para efectuar la extrapolacion los ensayos de
remolque obtenidos incluyendo la tobera) vy utilizar los
cnsayos de aguas libres obtenidos con el propulsor Ka-
plan completamente independiente.

b) Suponer que el conjunto tobera-hélice es un dis-
positivo propulsivo que suministra un empuje global, en
cuyo caso, para efectuar la extrapolacidn, seria preciso
partir de los resultados de los ensayos de remolque y
emplear los resultados de los ensayos de propulsor en
aguas libres obtenidos haciendo funcionar el propulsor en
el interior de la tobera.

Para poder utilizar el segundo porcedimiento seria pre-
ciso que en los ensayos de autopropulsién se midiese el
empuje que suministra la tobera, cosa que no se ha efec-
tuado con ocasion de los ensayos que nos ocupan.

De cualquier forma, en opinion del autor, es preferible
seguir el primero de los procedimientos, ya que sumi-
nistra una posibilidad de correlacién con los resultados
obtenidos en plena escala, mas real (en el buque no se
podra medir el empuje de la tobera).

Estas dos posibilidades han sido contempladas tam-
bién por A. Yazaki y otros (ref. 13) en un trabajo muy
meticuloso y digno de los mayores elogios.

En relacién con el tema suscitado en el punto 3.2.2, me-
rece la pena que se destaque que en el segundo pérrafo
de la péagina 36, Yazaki afirma textualmente: «It means
that the main reason for the excellent propulsive effi-
ciency of the ship equipped with ducted propeller is in
the resistance reducing effect brought by the duct.»

Los resultados del ensayo de autopropulsion y de la
extrapolacion son los siguientes:
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v 195 12 12,52 18 135 14 145 15

Fp 11.108 12.545 14.126 15.853 17.759 10.817 22.084 24.551
Tgecc. 81,62 88,71 9613 103,95 112,15 120,82 128,95 139,67
ECD-Cm- 94,30 98,20 102,20 106,20 110,30 114,40 118,70 122,90
1ty 1,13%0 1,1366 1,1350 1,1320 1,1290 1,1267 1,1243 1,1222
1-Wp, 0,9182 09145 0,9140 09119 09116 08112 09132 09120
hrr 0,9724 0,9741 10,9755 0,9765 0,9767 0,9778 09794 0,9799
* BHP 10.015 11.344 12.826 14.421 16.214 1B.171 20,353 22.704
T 64,87 70,74 7693 83,39 90,23 9763 10546 113,74
*r.p.m. 9831 10241 10667 110,87 11524 119,62 124,26 128,72

Factor de formas K = 0,288

-

Han sido corregidos ciertos errores que aparecieron en el trabajo
que se distribuyé en las Sesiones Técnicas.

En relacion con estos resultados se estima oportuno
realizar las siguientes puntualizaciones:

a) El coeficiente de succiéon t. ha resultado nega-
tivo. Esto es debido a que sobre el modelo ha actuado
simultdneamente el empuje suministrado por la tobera y
que, sin embargo, no ha sido tenido en cuenta al calcular
el coeficiente de succién. Esta circunstancia habitual en
este tipo de extrapolacion ha sido también sefalada en
referencia 13.

b) El coeficiente efectivo de estela a empuje constan-
te del modelo es apreciablemente bajo debido al efecto
acelerador de flujo de la tobera convergente.

c) Los efectos sefialados en a) y b) hacen que el
rendimiento de casco de esta versién sea apreciable-
mente bajo, pero, en cambio, el rendimiento del propulsor
en aguas libres en este ensayo de autopropulsién es supe-
rior al que se alcanza cuando no se instala la tobera,
debido probablemente al insuficiente grado de turbulencia
del flujo que se desarrolla en el interior de la tobera.

d) En caso de que se hubiese efectuado la extrapo-
lacién por el procedimiento de Froude y aplicado los mis-
mos coeficientes de correlacién a los ensayos realizados
en presencia y en ausencia de la tobera, se habria obte-
nido como resultado mas favorable el del propulsor en
tobera (véase fig. 13A).

Yazaki, en su trabajo ya referenciado, afirma que ha
comprobado que utilizando el presente procedimiento de
andlisis es posible efectuar la extrapolacion de un buque
con tobera como si se tratase de un buque normal.

K. J. Minsaas aporta datos valiosisimos sobre este te-
ma en el trabajo titulado «The Design of Large Ducted
Propeller for Optimum Efficiency and Manoeuvrahility»
(parte primera, ref. 9).

Dicho autor afirma que los resultados de los ensayos
efectuados con modelos equipados con tobera pueden ex-
trapolarse de manera completamente similar al caso de
los modelos con propulsor convencional aplicando el pro-
cedimiento de Taniguchi. Las mejores aproximaciones se
obtienen modificando las curvas caracteristicas del pro-
pulsor en aguas libres para tener en cuenta el efecto de
la diferencia entre los nimeros de Reynolds del buque y
del modelo.

Mazarredo, en ref. 10, pdg. 16, sefiala que no es previ-
sible que las ventajas obtenidas en el campo del modelo
se mantengan en el campo del buque. Al efectuar la ex-
trapolacién por el procedimiento de Taniguchi se observa
que, en efecto, sucede asi. Se suscita, por lo tanto, la
necesidad de utilizar distintos coeficientes de correlacién
para una y otra version cuando la extrapolacion se efec-
tiia por el procedimiento de Froude.

No se debe perder de vista que, cuando se utiliza el
procedimiento de correlacién de Froude, el peso de la ex-
trapolacién recae en los pares absorbidos por el propul-
sor del modelo. De los tres pardmetros caracteristicos
del propulsor (pares absorbidos, empujes suministrados
y revoluciones), el par absorbido es el que se halla so-
metido a un efecto de escala mayor y, por consiguiente,
debe estar sujeto a una erraticidad més elevada.

En el procedimiento de Taniguchi se conjugan las in-
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fluencias de las tres variables (en las predicciones de la
potencia influyen las tres) y en la extrapolacion juega
un papel decisivo el ensayo del propulsor en aguas li-
bres, que ademds se realiza a un numero de Reynolds
bastante mayor que el correspondiente a los ensayos de
autopropulsion y, por lo tanto, es mucho mas estable.

Comparando los resultados obtenidos en este punto con
los del punto 4.2.1, se deduce que la diferencia entre
las potencias propulsoras necesarias para alcanzar la ve-
locidad de 15 nudos con ambas versiones es 50 CV, en
contra del conjunto tobera-hélice, cantidad que estimamos
no es significativa.

Las consideraciones precedentes hacen inevitable el
preguntarse si no se habra instalado en el mundo més de
alguna tobera innecesaria por haber aceptado las conse-
cuencias derivadas de extrapolaciones efectuadas por el
procedimiento de Froude.

Los resultados obtenidos parecen indicar que, en este
caso, la situacion relativa de la tobera respecto al casco
no es optima y por ello no se han obtenido mejoras en el
campo del bugue.

428. Ensayos con el propulsor tipo Kaplan situado en el
interior de una semi-tobera fija (variante H)

Con objeto de contrastar empiricamente la hipétesis
que se establecid en el punto 3.2.2, se decidié suprimir la
parte inferior de la tobera en la forma indicada en la fi-
gura 11H.

Los resultados del ensayo de autopropulsion y de la ex-
trapolacion son los siguientes:

v 12,5 13 13,5 14 14,5 15
Fp 15.165  17.007  19.055 21,316  23.690  26.506
BC.C. 118,85 128,15 138,55 14939 160,88 173,35
f. p. m. 95,72 99,52 103,50 107,44 111,38 115,45
B.C.C.

1ty 09180 09182 09139 09112 0,9082  0,9041
1w, 0,5911  0,5930 0,5941  0,5945 05928 0,591
Trr 09936 0,993 09972 0,9976  1,0020  0,9998
BHP 12,342  13.896 15633  17.585 19.642 22,057
T 93,73 101,32 109,88 119,01 128,74 139,22
B p i 93,79 97,65 101,66 10568 109,67 113,75

Se aprecia claramente que, al haber eliminado la zona
inferior de la tobera, la hélice suministra un empuje ma-
yor e incluso mejora el rendimiento propulsivo total de-
bido a que, para que se alcancen con esta versién los
15 nudos, se necesitan 647 CV menos que con la tobera
entera. También se han mejorado ligeramente los resul-
tados obtenidos con la variante A en 597. Esta mejora pe-
dria atribuirse a que la zona superior de la tobera impide
que la succion de la hélice origine separaciones de flujo
adicionales, disminuyéndose, por consiguiente, la resisten-
cia efectiva de avance que experimenta el modelo con
esta variante de propulsor en comparacién con la que se
obtuvo con la variante A (véase fig. 10A).

La tobera entera también posee la cualidad positiva que
se acaba de mencionar, pero el rendimiento propulsivo
global de dicha version es inferior al de la version A; de
ahf que el resultado final sea ligeramente desfavorable.

Es de esperar que si en vez de haber utilizado la semi-
tobera se hubiese colocado una aleta currentiforme pare-
cida a la zona superior de la tobera que se prolongase
horizontalmente hacia el casco, el rendimiento hubiera
sido todavia mejor por disminuirse en mayor medida la
separacion de flujo (véase ref. 14, figs. 23 y 24).

429. Estimacion de la velocidad correspondiente a un
propulsor de las mismas caracteristicas que la va-
riante A, pero deducido de las series B-B del

N. S. M. B. (variante 1)

Se tenia intencién de completar la investigacion efec-
tuando ensayos con un propulsor de «stock» de disefo
convencional que poseyese similares caracteristicas a las
de la variante A, pero no se encontré ninguno disponible.
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Por este motivo se ha proyectado un propulsor con au-
xilio de las series B-B del N. S. M. B. y se ha preparado
una prediccidn basada en los coeficientes propulsivos que
se deducen de los ensayos mencionados en el punto 4.2.1.

A continuacion se presenta una comparacién entre el
comportamiento previsible de los propulsores A, E e I:

\" 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15

BHP o 10.377 11.635 13.013 14518 16.201 18.117 20.263 22.654
BHPE 10412 11.682 13.071 14.601 16.274 18.205 20.361 22.780
BHP) 10,546 11.837 13.275 14.860 16.639 18.668 20.920 23.460

De las comparaciones precedentes se deduce que el
propulsor Kaplan posee un rendimiento superior en, apro-
ximadamente, un 3,6 por 100 sobre un propulsor conven-
cional de similares caracteristicas. Por otra parte, el pro-
pulsor E también es mejor que el propulsor convencional
en, aproximadamente, un 3 por 100.

Los ensayos en aguas libres que se han atribuido al
propulsor convencional corresponden a un nimero de Rey-
nolds de 2,1 x 10" y la relacion entre el espesor y el an-
cho de pala en la seccion 0,75R es inferior a la corres-
pondiente del propulsor A; por lo tanto, la comparacion
efectuada ha sido realizada en condiciones sensiblemente
favorables para el propulsor convencional.

5. CONCLUSIONES FINALES
5.1. Consideraciones sobre la idea que se propone

En las figuras nimeros 12 y 13 se recogen los resul-
tados obtenidos respectivamente en los ensayos de aguas
libres y de autopropulsién con las diferentes variantes de
propulsores.

A pesar de la limitada extensién de la investigacion
que se ha efectuado, los resultados obtenidos permiten
concebir esperanzas sobre las posibilidades futuras de la
idea que se propone.

Las placas cilindricas que se han desarrollado han per-
mitido mejorar de una manera notoria los resultados ob-
tenidos con los propulsores con anillo exterior, reducien-
do ademas de manera considerable su coste (menor pe-
so). Se ha mejorado también el rendimiento en aguas
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libres del propulsor béasico para la zona de grados de
avance inferiores a 0,4, Si los ensayos se hubiesen reali-
zado con una reduccion de friccion sensiblemente més
baja que la utilizada, se hubiese mejorado la velocidad
obtenida por el propulsor bésico.

En el punto de funcionamiento correspondiente a la de-
duccién de friccién que se ha introducido no se ha con-
seguido mejorar el rendimiento del propulsor Kaplan bé-
sico, pero el rendimiento obtenido se ha aproximado mu-
cho al de dicho propulsor.

Como se esperaba, el rendimiento del propulsor Ka-
plan ha sido mayor que el de un propulsor convencio-
nal de las mismas caracteristicas basicas, pero debido a
la aparicion de los intensos torbellinos de extremo de
pala y los consiguientes problemas que éstos traen con-
sigo [cavitacién, vibraciones), su utilizacién no resultaria
admisible. Las placas cilindricas que se han desarrollado
permiten, sin embargo, la utilizacion de este tipo de pro-
pulsor porque eliminan su principal inconveniente (los
torbellinos de extremo de pala). Se ha visto también
que a pesar de la ligera reduccion que la instalacién de
las placas produce en el rendimiento en aguas libres del
propulsor basico para valores de J superiores a 04, el
rendimiento remanente es superior en un 3 por 100 apro-
ximadamente al que posee un propulsor convencional de
las mismas caracteristicas bésicas. A medida que aumen-
ta la carga de trabajo del propulsor, mayor es su ven-
taja con respecto a un propulsor convencional, resultando,
por tanto, idéneo para remolcadores y arrastreros, aun-
que, en cualquier caso, la amplitud de su campo de apli-
cacion es practicamente ilimitada.

Se tiene ademds la esperanza de que si las placas ci-
lindricas se instalan hacia una sola de las caras del pro-
pulsor mejoraran los resultados obtenidos en toda la gama
de grados de avance.

En la actualidad se estan construyendo dos modelos de
propulsor especialmente adaptados al campo de estelas
de uno de los prototipos de AESA, ambos con una rela-
cion 4rea-disco aquilatada. Uno de los propulsores posee
un criterio de disefio convencional y en el otro se ha
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implantado por entero el criterio que se ha descrito con
anterioridad.

En esta oportunidad se esperan realizar ensayos si-
multédneos de cavitacion y fluctuaciones de presion, con
lo cual se completaran los elementos de juicio sobre la
innovacion que se propone.

5.2. Consideraciones sobre los procedimientos de extra-
polacion

Ciertamente, resulta desalentador comprobar los resul-
tados tan contradictorios que se obtienen utilizando los
procedimientos de extrapolacion de Froude y de Taniguchi
al efectuar las predicciones de potencia-velocidad-revolu-
ciones para las variantes A y G.

La dispersion habitual en los coeficientes de correla-
cion asociados al procedimiento de Froude ha originado
que se esté produciendo ultimamente un abandono pro-
gresivo de dicho procedimiento por parte de los canales
de experiencias. En la investigaciéon que se ha realizado
se nos ha presentado el dilema de si se deben aplicar
los mismos coeficientes de correlacion a los ensayos
efectuados con las variantes A y G, circunstancia que
agrava mas aun los inconvenientes de este procedimiento.

Los bajos valores Po que se obtienen en el caso del
propulsor en tobera (variante G) pueden estar originados
porque el régimen del fluido en el interior de la tobera
durante el ensayo de autopropulsion haya sido laminar.
Minsaas, en su trabayo ya referenciado, afirma que ha
comprobado visualmente que el régimen del liquido a su
paso por la tobera durante el ensayo de propulsor en
aguas libres (efectuado a un nimero de Reynolds apre-
ciablemente superior al del ensayo de autopropulsién)
ha sido laminar en una extensién considerable.

En el procedimiento de Taniguchi se eliminan en parte
los inconvenientes que se han mencionado debido a que
el efecto de escala en el coeficiente efectivo de estela
se aplica al punto de funcionamiento del propulsor en
autopropulsion en el que intervienen el empuje vy las re-
voluciones del propulsor. Dicho punto de funcionamiento
se determina con auxilio de los diagramas de propulsor
en aguas libres, que, como se ha dicho con anterioridad,
se obtienen a un nimero de Reynolds més elevado que
el correspondiente a los ensayos de autopropulsion, y si
se sigue el procedimiento de efectuar el ensayo de aguas
libres sin la tobera, el régimen poseerd un grado de tur-
bulencia mayor que si ésta se utiliza.

Otra ventaja del procedimiento de Taniguchi que se
menciond con anterioridad (apartado 4.2) es que con él
es posible efectuar comparaciones entre el comportamien-
to de diversas alternativas de propulsores del mismo dié-
metro y nimero de palas, con la méxima garantia aun en
el caso de condiciones de flujo en popa muy desfavo-
rables.

Minsaas, en su trabayo ya referenciado, menciona las
anomalias encontradas por Taniguchi y Tamura (ref. 16)
al ensayar modelos de elevado coeficiente de bloque (0,79-
0,85), en los que la succion de la hélice origina grandes
separaciones de flujo (véase figura 10), que hacen que
la resistencia al avance del modelo sea muy diferente
en los ensayos de remolque y de autopropulsién. La pre-
sencia de estos fendmenos de desprendimiento es un
tanto aleatoria y origina una dispersion de los resulta-
dos de los ensayos de autopropulsién superior a la que
puede atribuirse al instrumental (en este caso la ins-
trumentacion utilizada por El Pardo ha sido de la mejor
calidad).

De los razonamientos anteriores no debe deducirse que
con la version actual del procedimiento de Taniguchi esté
resuelto en su totalidad el problema de la correlacién
modelo-buque. Dejando aparte los inconvenientes debidos
a no tener en cuenta en los ensayos el efecto de la es-
tabilidad de ruta del modelo, que ya fueron tratados por
el autor en ref. 15 (contestacién a la intervencién del
sefor Alvarifio), es previsible que en un futuro préximo,
cuando se generalicen las mediciones en las pruebas de
mar de los empujes suministrados por la hélice, se po-
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drén conocer e introducir en las extrapolaciones los efec-
tos de escala en el coeficiente de succién y en el ren-
dimiento rotativo relativo (admitiendo que la formulacién
de la resistencia de remolque sea correcta). De este
modo, las extrapolaciones se realizardn repartiendo de
un modo mas ldgico el efecto de escala debido a la trans-
gresion de la ley de semejanza de Reynolds entre los
coeficientes propulsivos, con lo cual se mejorard la ca-
lidad de las predicciones, especialmente en el caso de
huques equipados con toberas.

En cualquier caso, ante la necesidad de tener que adop-
tar decisiones en base a los resultados obtenidos en ca-
sos similares al que nos ocupa, y aceptando la posibili-
dad de gque pudiese existir cierta diferencia entre los va-
lores del efecto de escala en el coeficiente de estela co-
rrespondientes a ambas alternativas, una medida pru-
dente seria no aceptar como significativas diferencias en-
tre los valores de los BHP de las extrapolaciones equiva-
lentes al 3 por 100 de la potencia instalada. (Téngase en
cuenta que la exactitud del torsiometro no es superior
al 2,5 por 100.)

5.3. Consideraciones sobre ciertas tendencias que se es-
tan produciendo en los criterios de disefio de las
formas de la obra viva

Los resultados de los ensayos presentados en el pun-
to 4.2.8 apoyan la hipotesis de que, salvo en el caso de
propulsores extremadamente cargados (remolcadores, et-
cétera), la ventaja mas directa atribuible a las toberas
es evitar que la succién del propulsor origine separacio-
nes de flujo en la zona de popa del buque.

La experiencia realizada ha mostrado que este efecto
beneficioso puede conseguirse sin necesidad de instalar
una tobera completa. Bastaria crear una especie de con-
ducto o aleta que envolviese parcialmente a la hélice.

En cierto canal de experiencias se ha encontrado que
la efectividad de estos conductos estéd directamente aso-
ciada a su proximidad a la parte vertical del disco del
propulsor. Una justificacién podria ser que de este modo
se consigue una afluencia mayor de agua hacia las sec-
ciones extremas de la hélice y que, simultdneamente, se
evita de ese modo que se produzcan a su vez fenémenos
de desprendimiento dentro del propio conducto debidos
a la succion del propulsor (en cualquier caso, la impor-
tancia de éstos seria secundaria).

La innovacién que se propone introducir en el disefo
de los propulsores podria incorporarse con fortuna en
estos casos, ya que no se requeririan huelgos tan redu-
cidos entre los conductos y el extremo de la pala de la
hélice, pudiéndose actuar de este modo con los mejores
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Fig. 14-A.

pronunciamientos de éxito sobre cualquier problema de
cavitacion que pudiese aparecer en tales conductos.

Por cuanto se ha dicho, es previsible que en un futuro
inmediato ha de cambiar radicalmente (de hecho lo esté
haciendo ya) la filosofia del diseno de los cuerpos de
popa de los buques.

En las figuras 14, 15 y 16 se representan unas ideas
vanguardistas y prometedoras, en linea con las conclu-
siones extraidas del presente trabajo.
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La solucién de dos lineas de ejes ofrece el atractivo
especial de permitir reducir al méximo las revoluciones
de las hélices.

Los aditamentos que aparecen en la figura 15 tienen
por objeto incrementar el rendimiento rotativo relativo
de los propulsores.
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LISTA DE SIMBOLOS

= area de una corona elemental del disco del propulsor.
AE,’AO = relacion area/disco.
a

= coeficiente de proporcionalidad de la velocidad inducida
axial.

a = coeficiente de proporcionalidad de la velocidad inducida
tangencial.
b = coeficiente de proporcionalidad de la componente axial

de la velocidad aguas abajo del propulsor.
= buque en condiciones de canal.

B.C.C.
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BHP = potencia suministrada por el motor.

Cc = constante de proporcionalidad.

D = didgmetro del propulsor.

H = paso del propulsor.

Ha,: = paso en la seccién 0,7R del propulsor.

H. = paso efectivo local.

lo = momento de inercia.

i = velocidad inducida.

4| = grado de avance del propulsor,

K = constante.

Ka = Q/ ¢ n*DA.

Ky =T/ P n2D*.

dL = diferencial de fuerza de sustentacion.

| = desarrollo de una seccién circunferencial del propulsor.

M = masa del buque incluida agua asociada.

dM = diferencial de momento cinético, diferencial de fuerza
tangencial.

m = masa de agua impulsada por el propulsor.

n = revoluciones del propulsor.

Po = potencia suministrada por la hélice al bugue (en con-
diciones de canal).

Q = caudal del fluido. Par entregado a la hélice.

R = D/2. Resistencia de remolque.

dR = diferencial de resistencia.

r = radio de una seccién circunferencial genérica.

rpm = revoluciones por minuto.

dr = diferencial de radio.

S = superficie mojada.

T = empuje del propulsor.

t = coeficiente de succién.

\ = velocidad del buque.

V' = velocidad nominal de estela.

v = velocidad absoluta del agua a la salida de la hélice.

w = coeficiente de estela.

7 = nimero de palas del propulsor.

o = dngulo de ataque.

B = véase figura 4.

Acr = coeficiente de correlacién.

b/l = rendimiento.

r = circulacién.

4] = densidad del fluido.

[=4
<

= velocidad angular de rotacion.
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DISCUSION
Sr. O'Dogherty

Debo felicitar al autor por su interesante trabajo, que
es una prueba més de su entusiasmo y vocacién de in-
vestigador.

En este trabajo, que comprende los primeros resultados
de un programa mds amplio, resalta la gran importancia
que tiene el proyecto de las formas de popa, del que de-
pende la interaccion hélice-carena, que es basica para la
propulsién.

Estoy de acuerdo con el autor en la conveniencia de
basar la correlacion modelo-buque en métodos que utili-
cen factores de escala, tales como A Wr = wtm — Wrts,
1—Wrs

, deducidos de las mediciones de
11— Wrm
empuje, tanto en el modelo como en el buque, por ser Kt
menos variable con el nimero de Reynolds que K. Entre
estos métodos de correlacion, uno de los mas conocidos
es el de Taniguchi (referencias 1, 2 y 3), que emplea
como factores de correlacidn experimentales los de ACk
y e . Tal como indica Tamura en la referencia 3, todos
los métodos de correlacion empleados por los distintos
Canales son correctos, siempre que los factores de co-
rrelacion empiricos utilizados estén basados en datos
fiables, a nivel de modelo y de buque real. Por otra par-
te, el método de Taniguchi puede emplearse tomando
como linea basica de friccion cualquier linea conocida,
tales como la ITTC, Hughes, Schoenherr, etc., siempre
que los factores de correlacion hayan sido obtenidos con
base en ensayos hechos en dicha linea de friccién.

o bien, e =

En el Canal de Experiencias, la correlacién modelo-bu-
que se viene haciendo recientemente con base en la linea
de friccion ITTC, tomando como factores de correlacién la
correccion por rugosidad, C., equivalente en su funcién
a la ACr tomada en el método de Taniguchi, y la correc-
cién a la estela por efecto de escala AwWo=Wom [Was.
Se prefiere considerar el efecto de escala en la estela
efectiva de par, Wa, por ser una variable de la cual se
tiene mucha informacién disponible, al medirse el par tor-
siométricamente en numerosas pruebas de mar. Por otra
parte, los valores de estela por identidad de empuje, ne-
cesarios para estimar los factores de correlacién por el
método de Taniguchi, son muy escasos, lo que hace que
dichos factores de correlacién hayan de tomarse de in-
formacion ajena, lo que no parece aconsejable en princi-
pio, ya que los efectos de escala son también dependien-
tes del tipo de formas empleadas, proporciones de las
carenas, etc., que pueden ser distintas en distintos paises,
segln el grado de desarrollo de la técnica naval.

Es de desear que los intentos de conseguir un dispo-
sitivo facil que permita las mediciones de empuje en las
pruebas de mar cristalicen en algo positivo, de tal modo
que los métodos de correlacién basados en las medidas
de empuje puedan ser aplicados generalmente, dentro
de una fiabilidad de resultados igual o superior a la ac-
tualmente conseguida con los métodos tradicionales que
utilizan las medidas torsiométricas de par halladas en las
pruebas de mar.

En lo que se refiere a la comparacién de resultados
con distintos sistemas de propulsién (hélice convencio-
nal, hélice en tobera, hélice en semitobera, hélices dota-
das de viseras, ring-propellers, etc.), debe tenerse en
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cuenta que la comparacion hecha en este trabajo ha de
considerarse con mucha prudencia, ya que los factores
de correlacién que se utilizan carecen en la mayor parte
de los casos de la confirmacion experimental necesaria
a tamafo natural por tratarse de nuevos sistemas de pro-
pulsién no empleados hasta ahora.
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Sr. Sierra

La innovacién propuesta por el autor de este trabajo
para aumentar la carga de los extremos de las palas de
las hélices sin que se produzcan torbellinos fue utilizada
hace afos en las alas de algunos aviones militares de
transporte. Ignoro por qué han dejado de utilizarse estas
aletas, pero supongo que no por ineficaces, sino por el
gran aumento de la velocidad acaecida con la era de los
reactores, que hace innecesaria, probablemente, tal solu-
cién. En cualquier caso, creo que este dato es suficiente
para considerar con interés la propuesta de Gonzalo Pérez.

En cuanto al trabajo en si, no obstante, tengo que poner
dos objeciones importantes:

La primera es que hubiera sido conveniente iniciar esta
investigacion ensayando las hélices en el tinel de cavi-
tacion, donde se pueden visualizar los torbellinos de pun-
ta.de pala. El objetivo seria encontrar la anchura éptima
de las placas, ya que de ser éstas muy estrechas no
solo no se evitaria el desprendimiento de torbellinos, sino
que éste aumentaria considerablemente por estar la hé-
lice mas cargada en la punta que lo estaria otra de tipo
convencional.

En cambio, si las placas son demasiados anchas, la re-
sistencia de friccion puede ser tan grande que las haga
desaconsejables.

La segunda objecién se refiere al sistema empleado
por el autor para extrapolar al buque los resultados de
los ensayos de autopropulsion de la hélice en tobera y a
la comparacion que hace con los otros tipos de hélices,
lo cual, a mi juicio, invalida una gran parte de las con-
clusiones obtenidas en este trabajo.

En el apartado 4.2.7 se exponen dos procedimientos,
a y b), para hacer dicha extrapolacion, y se ha elegido el
primero con un razonamiento convincente: porque no es
posible realizar el segundo. En cambio mi opinién es gue
la hélice y la tobera forman un conjunto inseparable en
cuanto a su comportamiento hidrodindmico. Es sobrada-
mente conocido, y, por tanto, no hace falta insistir en ello,
el funcionamiento tan dispar de ambos elementos cuando
funcionan separados y cuando lo hacen en la disposicién
para la que han sido proyectados.

Ahora bien, dado que tal disparidad ha de ser andloga
en el modelo y en el buque, a efectos préacticos no veo
mayor inconveniente en utilizar el método a), pero, eso
si, en la idea de que habrd que dar un tratamiento dis-
tinto a estos resultados que a los obtenidos con hélices
sin tobera. Voy a desarrollar esto brevemente:

Al considerar la tobera sin hélice como un apéndice de
la carena y ensayar ésta en remolque, se producird un
desprendimiento del flujo en la superficie exterior de la
tobera a causa de tener las secciones diametrales un an-
gulo de atague excesivo, pues no han sido proyectadas
para funcionar sin hélice. En consecuencia, el coeficiente
de succién que se obtenga de este ensayo y el de auto-
propulsién tendrd una componente importante debida a
la“ viscosidad, aunque por estar originada por desprendi-
miento en el borde de ataque de la tobera serd indepen-
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diente del nimero de Reynolds y, por tanto, se pueden
aplicar los métodos de extrapolacion habituales (tm = ts).

En cuanto se refiere al coeficiente de estela obtenido
por el procedimiento a), ha de observarse que la velo-
cidad media de entrada del agua en la hélice situada en
la tobera es casi igual que la de avance de la hélice ais-
lada en flujo uniforme para dar el mismo empuje. Por
esto el coeficiente 1-Wr es proximo a la unidad, como se
dice en el propio trabajo. Ahora bien, el incremento de
este coeficiente respecto a los valores normales con hé-
lices convencionales es de carécter totalmente potencial,
por estar originado por la forma y disposicion de la to-
bera. Y, en consecuencia, este incremento no estd apenas
afectado por el nimero de Reynolds. Esto se traduce en
que no se puede corregir 1-WT por efecto de escala mul-
tiplicando por 1.25, como en las hélices libres en buques
llenos, sino incrementandolo en un valor constante del
orden de 0.10 6 0.12, que es la variacion con la escala
de la componente viscosa del coeficiente de estela.

En el caso que nos ocupa el autor ha obtenido experi-
mentalmente un coeficiente de estela 1-Wm = 0912 para
el modelo propulsado con hélice en tobera. Este valor,
incrementado en un 25 por 100 y utilizando las curvas ca-
racteristicas del propulsor aislado, le han llevado a obte-
ner una potencia de 23.460 CV a 132 r. p. m. Ambos va-
lores estan por encima de las predicciones hechas previa-
mente para el buque propulsado por la hélice Kaplan sin
tobera, lo cual no es légico, puesto que el empuje que
ha de dar ésta (154 t.) es superior al necesario funcio-
nando en la tobera (114 t.) y, por lo tanto, aquélla ha de
tener necesariamente peor rendimiento.

Yo he repetido los mismos célculos hechos por el au-
tor para predecir la potencia y las revoluciones del bu-
que propulsado por hélice en tobera a 15 nudos, pero
corrigiendo el coeficiente de estela, como he indicado
mas arriba, y la potencia asi obtenida ha sido de sdlo
19.300 CV, es decir, un 18 por 100 inferior a la estimada
en este trabajo, a 117 r. p. m.

Como comprobacidn de la verosimilitud de mi hipotesis
puede observarse que el factor de escala en la poten-
cia BHP/P , deducible de los resultados dados en este
trabajo para los distintos casos A, B, D, E, F y H, varia
entre 0.79 y 0.83, mientras que para el caso G (hélice en
tobera) dicho factor es 096, valor anormalmente alto.
En cambio, el factor de correlacién correspondiente a los
19.300 CV obtenidos méas arriba es de 0.79, que parece
mas razonable.

En resumen, y sin pretender haber dicho, ni mucho
menos, la ultima palabra sobre el problema de la corre-
lacién modelo-bugue, quiero tranquilizar al autor sobre sus
iemores de que se haya colocado innecesariamente mas
de alguna tobera para propulsar buques, ya que el pro-
blema derivado de ello no serd, ciertamente, su rendi-
miento propulsivo (muy superior al de las hélices Ka-
plan con o sin aletas, como creo haber demostrado), sino
los inherentes a la cavitacion, en especial la erosion que
se produce en las proximidades de la holgura entre las
palas y la tobera.

Sr. Mazarredo

No veo claro que el aumento de circulacién en las sec-
ciones proximas a la punta que es de esperar se pro-
duzca al adosar una placa en el didmetro exterior me-
jore las caracteristicas de cavitacion. La experiencia in-
vita, por el contrario, a trasladar con dicho fin la circu-
lacion hacia el centro, disminuyendo la derivada de ésta
con respecto al radio en las secciones exteriores si se
desea reducir la intensidad de los torbellinos préximos a
la punta. Asi se hace en hélices de barcos de guerra. En
cualquier caso, creo que la intensidad del torbellino de
punta de pala es una consecuencia, algo asi como el dolor
de cabeza en relacién con la enfermedad que lo produce,
de la distribucion de la circulacidn y es posible que apa-
rezca, como lo hace el torbellino del cono (por no ser
tampoco nula la circulacidn junto a la raiz), con nime-
ros de cavitacién suficientemente bajos.

En relacion con las hélices en tobera, el comentario
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que hice en la referencia 10 de este trabajo estaba ba-
sado en que la mayor carga que tiene la hélice en los
ensayos de canal, como consecuencia de la mayor estela
friccional, da lugar a que con modelos se puedan obtener
mejores rendimientos que en el buque real. Esta idea
es independiente del método de correlacion que se utilice.
Por lo demas, este ultimo tema se ha discutido en el
Comité de Presentacion de la ITTC y, no existiendo
un acuerdo general sobre los métodos de ensayo y co-
rrelacion de los buques propulsados con tobera, se ha
solicitado del Comité de Hélices de dicha Conferencia
que estudie la forma més adecuada de resolver estas
cuestiones.

Deseo, por dltimo, afadir que considero interesantes
las ideas expuestas por el autor y muy loable su afén
por mejorar los sistemas de propulsién. Tendria mucho
gusto en volver a tratar con él de estos temas con mas
tiempo del que ahora se dispone. Si me comunicara los
resultados obtenidos en los ensayos de cavitacién cuan-
do édstos hayan sido realizados, le quedaria, ademés, agra-
decido.

Sr. Nestares

;Ha tenido en cuenta al realizar las innovaciones la in-
fluencia de las mismas en las posibles vibraciones del
casco?

Sy. Alsina

Felicito al autor por este intento de mejorar el rendi-
miento de las hélices y deseo preguntar si seréd estudiado
el adaptar este tipo de hélice en buques de tipo medio
con poco calado, de forma que la inmersion de los pro-
pulsores no es éptima en muchas de sus condiciones de
servicio.

En este caso pregunto si los problemas que esta hé-
lice puede presentar son superiores a los que en igual-
dad de condiciones presenta una hélice de tipo normal,
o bien se mantienen las posibles mejoras gue dejan en-
trever los estudios hasta ahora realizados por el autor.

Sr. Canal

En la actual coyuntura de crisis de energia es intere-
santisimo cualquier esfuerzo para mejorar el rendimiento
de la hélice como propulsor. Sin embargo, los factores
que mas influyen en esa mejora son el didmetro y las
revoluciones. Parece ser que Burmaister & Wain esta des-
arrollando proyectos de hélices a 50 r. p. m. con dia-
metros un 50 por 100 superiores a los habituales y con
los que esperan obtener ahorros del orden de un 30
por 100 en los consumos. Este ahorro es muy significativo
y no deben perderse de vista estas ventajas tan sustan-
ciales, al mismo tiempo que se siguen perfeccionando
las mejoras gue se proponen en el trabajo.

Sr. Rodriguez Rubio

Acabo de escuchar a Mauricio Canal, defendiendo que
las hélices deben trabajar a un régimen de revoluciones
considerablemente menor de como lo hacen en la actua-
lidad. A las VIIl Sesiones Técnicas de Ingenieria Naval,
celebradas en Céadiz, presenté un trabajo («LA DETERMI-
NACION DEL BUQUE OPTIMO=», INGENIERIA NAVAL, ju-
nio 1972, péag. 208), donde, entre otras cosas, defendia
el mismo punto de vista. En su dia este aspecto de aquel
trabajo fue discutido en base a dificultades constructivas
(ver péag. 236 de la referencia citada). Celebro que hoy
dichas dificultades se vean como menos graves. En cual-
quier caso, estoy completamente de acuerdo con Canal
desde 1972.

El autor

Deseo agradecer de un modo general las contribuciones
que he recibido a este trabajo, algunas de ellas muy in-
teresantes y brillantes, que me dan oportunidad de tratar
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con suficiente amplitud ciertos temas que considero de
gran interés.

1. Agradezco de un modo especial las palabras de es-
timulo del almirante O'Dogherty, siempre comprensivo
con todo aquel que pretende impulsar la tecnologia na-
cional.

El tema objeto de nuestra discusién nos ha ocupado
numerosas horas de conversacién desde 1971, en que tu-
vimos los primeros contactos profesionales, y sin duda
es el origen de la gran amistad con que me honra.

Segin la informacién que poseo, Yokoo fue el pre-
cursor de los procedimientos de extrapolacién que hoy
dia se conocen con la denominacién de modernos. En
octubre de 1961, en el informe numero 45 del Transpor-
tation Technical Research Institute, de Tokio, propuso, en
lineas generales, el proceso, que en 1963 siguié Tani-
guchi, mejordndolo posteriormente en 1967, al incluir la
posibilidad de que se utilizasen distintos diagramas de
propulsor en aguas libres en los campos del modelo y
del buque.

Con posterioridad Lindgren («Ship Trial Analysis and Mo-
del Correlations Factors», publication no. 54 del S. S. P. A.
en 1963), Brard y Aucher («Resistance a la marche, sil-
lage succion, effect d'échelle sur la propulsion A. T. M. A.»,
1969), Aucher y Chuiton («Analyse des resultats d'essais
a la mer de navire recents. Comparaison avec les pre-
visions d'apres sur modeles A. T. M. A.», 1970) y Min-
saas («Correlation Data for Some Single Screw Ships
Tested at S. M. T.», publicacion del The Ship Research
Institute of Norway, de fecha 20-10-75), entre otros, han
publicado interesantes datos relativos al procedimiento de
extrapolaciéon seguido por Taniguchi. A pesar de que el
procedimiento de andlisis seguido por cada uno de estos
autores se caracteriza por el modo de aplicar el coefi-
ciente de correlacién ACF, la manera de definir el efec-
to de escala en el coeficiente efectivo de estela a iden-
tidad de empuje (ninguno de ellos utiliza el coeficiente
efectivo de estela a identidad de par por las razones
que se mencionan mas adelante), o el procedimiento se-
guido para deducir las curvas caracteristicas del compor-
tamiento en aguas libres del propulsor real partiendo de
los resultados obtenidos en el campo del modelo, en mi
opinién éstas no son razones suficientes para que pueda
aceptarse que son procedimientos de extrapolacion dife-
rentes.

Si bien Yokoo fue el precurso de este procedimiento,
en cambio Taniguchi fue quien instrumentd el proceso de
célculo y el que aporté los primeros coeficientes de corre-
lacion que hicieron posible la utilizacién del método.

Estas son las razones que me mueven a atribuir en es-
tricta justicia a Taniguchi la paternidad de los métodos
que hoy dia ocupan plenamente la atencion de la ITTC y
que en AESA estamos utilizando desde 1971.

Deseo precisar que la utilizacién del procedimiento de
Taniguchi en asociacién con la linea bdsica de friccion
de la ITTC no resulta afortunada cuando la formulacién
de la resistenica de remolque se realiza mediante el pro-
cedimiento tridimensional de Hughes (inclusion del factor
de formas), ya que, como es sabido, dicha linea lleva im-
plicito en su formulacién un cierto efecto tridimensional
(véase la contribucion de A. Gross y K. Watanabe a
la 12 ITTC, apéndice 4.° del comité de «performance»).

En mi opinion, la frase de Tamura no resulta muy cons-
tructiva, ya que, al no tener la misma dispersion los
coeficientes de correlacion correspondientes a los proce-
dimientos existentes, sus predicciones asociadas han de
poseer distinta probabilidad de resultar acertadas, con lo
cual la frase de Tamura equivale a afirmar que ha de
predecirse sin importar la probabilidad de acertar.

Una de las ventajas del procedimiento de Taniguchi ra-
dica en que, sea cual fuere el procedimiento de extrapo-
lacién seguido al efectuar los ensayos, se puede obtener
una extrapolacion por este procedimiento, ya que una va-
riacion moderada en la deduccién de friccion influye dé-
bilmente en los coeficientes propulsivos. Naturalmente,
los coeficientes de correlacidn varian de una linea de fric-
cién a otra, como sefiala acertadamente el sefior O'Do-
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gherty, pero, conociendo los correspondientes a una de-
terminada linea de friccion, pueden deducirse con apro-
ximacion razonable los valores andlogos de otra linea cual-
quiera. Por otra parte, conociéndose los datos de prue-
bas de mar de buques cuyos modelos hayan sido ensa-
yados por cualquier procedimiento, se estd en condi-
ciones de deducir los coeficientes de correlacion asocia-
dos al procedimiento de Taniguchi, cualquiera que sea
la linea basica de friccion que se utilice (este proce-
dimiento lo estamos aplicando en AESA).

Habiéndose aceptado como mas adecuado el procedi-
miento de Taniguchi (que lleva implicita la hipétesis de
que el rendimiento rotativo relativo no se halla some-
tido a efecto de escala), debido a que las mediciones de
empuje estan menos influenciadas por el nimero de Rey-
nolds que las mediciones de par, no resulta l6gico ba-
sar las extrapolaciones en las mediciones del par sumi-
nistrado a la hélice del modelo. Debe tenerse en cuenta
que el nimero de Reynolds del propulsor del modelo en
los ensayos de autopropulsion es sensiblemente inferior
al critico y, por lo tanto, el movimiento relativo del agua
respecto a la hélice posee un caracter laminar o, a lo
sumo, se pueden presentar algunas zonas de transicién
a turbulento en los extremos de las palas, y estas cir-
cunstancias originan que los valores de los pares absor-
bidos por la hélice no sean semejantes a los del propul-
sor real. Se deduce, por consiguiente, que si al efectuar
la extrapolacion se emplean estelas a identidad de par,
se renuncia a la ventaja méas caracteristica del procedi-
miento de Taniguchi y se adolece de los inconvenientes
inherentes al anticuado procedimiento de Froude.

El que en las pruebas de mar no se disponga de medi-
ciones del empuje de la hélice no es un inconveniente
irremediable, ya que, habiéndose aceptado que el rendi-
miento rotativo relativo no se halla sometido a efecto de
escala, puede obtenerse perfectamente el valor del coefi-
ciente efectivo de estela del buque a identidad de empuje,
el cual, por otra parte, resulta influenciado por el proce-
dimiento de extrapolacion utilizado.

Estoy de acuerdo con el sefior O'Dogherty en que es
sumamente interesante conseguir que en las pruebas de
mar se midan los empujes, ya que entonces se podrd
deducir si existe efecto de escala en el rendimiento ro-
tativo relativo. Por otra parte, dicho efecto puede ser
aparente y ha de depender de que se modifiquen o no
las curvas caracteristicas del propulsor en aguas libres y
de cual sea el procedimiento utilizado para extrapolar al
propulsor real dichas curvas.

Desde un punto de vista ortodoxo, seria necesario rea-
lizar en el campo del modelo dos tipos diferentes de en-
sayos de propulsor en aguas libres. Uno de ellos deberia
realizarse a nimeros de Reynolds proximos a los del en-
sayo de autopropulsién, con objeto de que al deducir el
rendimiento rotativo relativo, dividiendo el par en aguas
libres por el par en autopropulsién, se valore tnicamente
el efecto de la «colocacién» del propulsor en la estela
del buque y en las proximidades del timén. Si los nu-
meros de Reynolds de ambos ensayos son diferentes, la
comparacién estéd falseada por el distinto grado de turbu-
lencia de cada ensayo.

Por otra parte, para extrapolar las curvas caracteristicas
del propulsor en aguas libres del campo del modelo al
del buque, interesard conseguir que el flujo en el que
trabaje el propulsor en el campo del modelo sea marcada-
mente turbulento, con objeto de que la extrapolacién re-
sulte acertada (en caso contrario la dispersi6n podria ser
mayor que la que se obtendria ignorando el efecto de
escala en dichas curvas caracteristicas), y por ello es
necesario que el ensayo se efectle al nimero de Rey-
nolds méas elevado compatible con las instalaciones del
canal de experiencias.

Esta duplicidad de ensayos quizd pudiera evitarse intro-
duciende estimuladores de turbulencia en el propulsor.
Aunque este tema ha sido tratado con anterioridad por
Yokoo, Lindgren, Taniguchi y otros, resultan especialmente
interesantes las recientes aportaciones de Yokoo (apén-
dice 10 del comité de propulsores) y Yazaki e I. Suzuki
(contribucién al comité de «performance») a la 14 ITTC.
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En el primero de los trabajos se indica que el nimero
de Reynolds minimo para alcanzar un grado de turbulen-
cia adecuado en los ensayos de propulsor en aguas li-
bres es del orden de 4 x 10° (sensiblemente mayor gque
el que se alcanza en los ensayos standard de la mayoria
de los canales de experiencias].

En caso de que se utilizasen estimuladores de turbu-
lencia, bastaria que fuese 3 x 10°. Yazaki, por su parte,
afirma que los coeficientes propulsivos que se obtienen
con propulsores lisos y con propulsores dotados de esti-
muladores de turbulencia son préacticamente iguales, a
excepcion del rendimiento rotativo relativo (esto demues-
tra lo acertada que resulta mi recomendacion anterior).

Finalmente deseo insistir en que el motivo de haber
incluido en mi trabajo un apartado dedicado a los proce-
dimientos de extrapolacion es precisamente el recomen-
dar cautela, ya que existen fundamentos suficientes para
pensar que no es logico extrapolar mediante el proce-
dimiento de Froude los resultados de un mismo buque
con y sin tobera utilizando los mismos coeficientes de
correlacion, ya que la tobera del modelo aumenta la iner-
cia del régimen laminar y hace que se obtengan en los
ensayos de autopropulsion y de aguas libres mediciones
de pares dptimas.

En la contestacion al sefior Sierra trato este mismo
problema desde el punto de vista del procedimiento de
Taniguchi.

Aprovecho la ocasion para sugerir al sefior O'Dogherty
que encargue la repeticion de los ensayos de autopro-
pulsién con el modelo dotado de tobera instalando en el
propulsor, estimuladores de turbulencia del tipo de boto-
nes (véase fig. 4 del trabajo «A Study on the Propeller
Surface Flow in Open and Behind Condition de Sasajima,
presentado en el comité de «performance» de la 14 ITTC),
debido al convencimiento que poseo de que los resul-
tados que se obtendrian aplicando el procedimiento de
Froude serian sensiblemente diferentes de los que he pre-
sentado.

Con srespecto al tipo de propulsor que hemos ideado,
no espero que los resultados obtenidos mediante el pro-
cedimiento de Taniguchi no puedan extrapolarse utilizando
los mismos coeficientes de correlacion que los emplea-
dos en el caso del propulsor convencional.

2. A continuacion paso a contestar la interesante con-
tribucién de don Honorio Sierra.

Respecto a la primera de sus objeciones, he de mani-
festar que el motivo de haber actuado en la forma que
se describe en el trabajo se debe a razones de tipos eco-
némico y tecnolégico.

Para realizar en el Canal de El Pardo los ensayos de
cavitacion que menciona el sefior Sierra hubiera sido im-
prescindible efectuar primeramente los ensayos de auto-
propulsién y de aguas libres que se han efectuado en
esta ocasién y, ademds, haber realizado un calibrado de
mallas para simular al menos el campo de estelas axiales
del modelo. Para cada tipo de propulsor seria necesario
efectuar, por lo menos, una serie de ensayos de cavi-
tacion, con lo cual el tiempo invertido hubiera sido consi-
derable, y se deseaba obtener cuanto antes una idea apro-
ximada sobre las posibilidades de esta innovaciéon. Ade-
més el presupuesto de los ensayos se habria triplicado
injustificadamente, ya que en la actualidad en el tinel de
cavitacion del Canal no se pueden medir los empujes su-
ministrados por el propulsor, factor éste de trascendental
importancia para poder obtener resultados consistentes.

En este caso cabria esperar, ademéas, que los efectos
tridimensionales habrian de ser de considerable impor-
tancia y éstos también estarian ausentes en caso de ha-
ber efectuado estos ensayos simulando dnicamente las
componentes axiales de las velocidades de estela. Todos
estos pormenores relacionados con el problema de la si-
mulacién del fenémeno de cavitacion fueron tratados con
gran profundidad por Ruiz Fornells y por mi en ref. 12 y
no es ocasion de insistir nuevamente sobre este tema.

Para averiguar si se conseguia suprimir los torbellinos
de extremo de pala bastaba en este caso analizar las
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curvas caracteristicas del comportamiento en aguas libres
de cada una de las alternativas de propulsores y com-
probar si la pérdida de rendimiento del propulsor era
menor o no que la que cabria esperar teniendo en cuenta
el aumento de la resistencia friccional producida por la
incorporacion de cada una de las placas. Esto fue lo que
se hizo en este caso.

Independientemente de las reflexiones precedentes, es-
timo oportuno recordar al sefior Sierra que en el apar-
tado 3.3 de este trabajo afirmo textualmente:

«Las dimensiones de estas piezas han de obtenerse
mediante una solucién de compromiso entre el grado de
eliminacion de los torbellinos de extremo de pala y el
incremento de la resistencia friccional de la hélice.»

Una vez que se ha comprobado que la idea resulta es-
peranzadora, se ha abordado su verificacion final con los
medios técnicos mds adecuados, ya que se han incluido
en el programa de experiencias ensayos simultdneos de
cavitacion y fluctuaciones de presion (véanse los dos
ultimos parrafos del apartado 5.1) en presencia de un
simulador de flujo tridimensional.

Espero que estas reflexiones habran servido para esta-
blecer con suficiente claridad que en este caso se ha ac-
tuado de la manera més légica y prudente.

A continuacién paso a contestar la segunda de las obje-
ciones expuestas por el sefior Sierra.

Partimos de que el sefior Sierra accede a considerar
tedricamente admisibles los dos procedimientos a) y b)
que cito en el punto 4.2.7.

Mis preferencias por el procedimiento a) atienden a
las siguientes razones:

I) Como ya indico en el trabajo, las posibilidades de
correlacion son més reales, ya que la tobera forma parte
estructural del casco y nunca se podra medir a plena
escala el empuje que ésta cede.

I1) Como he manifestado en mi contestacién al sefior
Q'Dogherty, la presencia de la tobera crea una inercia
a que persista el flujo laminar y, en consecuencia, la
hélice trabaja en el campo del modelo en un flujo sin la
debida turbulencia, lo que hace que los valores de los
pares absorbidos por el propulsor sean menores que los
que le corresponderian si trabajase en un flujo estera-
mente semejante al que incide sobre el propulsor real.

Estas afirmaciones no son meras conjeturas, ya que,
como menciono en el trabajo, el propio Minsaas ha com-
probado experimentalmente estos pormenores. Estas cir-
cunstancias hacen que existan razones suficientes para
pensar que el comportamiento en aguas libres en el cam-
po del modelo del sistema propulsor-hélice-tobera es muy
diferente del sistema real, con lo cual la hipotesis de
invariabilidad de las curvas caracteristicas del sistema
propulsor en aguas libres seria poco consistente y, por
otra parte, dificilmente podrian obtenerse las curvas co-
rrespondientes al campo del buque, debido a las diferen-
cias existentes en los tipos de flujo en los campos del
modelo y del buque.

La consistencia de estas afirmaciones puede compro-
barse experimentalmente introduciendo estimuladores de
turbulencia en la tobera (en su interior y en el exterior)
y en el propulsor.

Deseo puntualizar que mis comparaciones entre los re-
sultados obtenidos por los procedimientos de Froude y de
Taniguchi se han efectuado intencionadamente cumplien-
do con el principio de igualdad de oportunidades. He pre-
tendido poner de relieve que utilizando idénticos coefi-
cientes de correlacion para los casos del propulsor con-
vencional y el propulsor en tobera, es decir, actuando de
la misma manera que han procedido muchos canales de
experiencias, los resultados obtenidos por el procedi-
miento de Froude resultaban marcadamente desviados v,
en cambio, los obtenidos aplicando el procedimiento de
Taniguchi resultaban méas consistentes.
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Por otra parte, me parece oportuno sefialar también
que en mi trabajo anticipo que es probable que el efec-
to de escala en el coeficiente de estela de ambas ver-
siones no sea el mismo. En el ultimo parrafo del apar-
tado 5.3 se dice textualmente: «En cualquier caso, ante
la necesidad de tener que adoptar decisiones en base a
los resultados obtenidos en casos similares al que nos
ocupa, y aceptando la posibilidad de que pudiese exis-
tir cierta diferencia entre los valores del efecto de es-
cala en el coeficiente de estela correspondiente a am-
bas alternativas, una medida prudente seria no aceptar
como significativas diferencias entre los valores de los
BHP de las extrapolaciones equivalentes al 3 por 100 de
la potencia instalada.»

Una vez efectuada esta aclaracion, paso a continuacion
a profundizar en el problema del efecto de escala en el
coeficiente efectivo de estela del propulsor en tobera,
considerando que esta udltima es un apéndice del casco,
y demostraré que, pese a que se varie sensiblemente el
efecto de escala en el coeficiente efectivo de estela, los
cambios producidos en los BHP obtenidos por el proce-
dimiento de Taniguchi son tales que los valores obtenidos
no llegan a acercarse en modo alguno a los que se ob-
tienen en la extrapolacion efectuada por el procedimiento
de Froude.

Antes de exponer mis argumentaciones teéricas debo
mencionar que existian ciertos errores en el escrito ori-
ginal, concretamente en la tabla que se incluye en el
apartado 4.2.7, correspondiente al propulsor en tobera. Al
introducir en el ordenador las curvas caracteristicas del
propulsor en aguas libres no se definieron suficientes
puntos (para este caso el grado de avance del propul-
sor es superior a 0,67, considerablemente mayor que el
de los otros propulsores) y, por consiguiente, la extra-
polacién que se presenté se habia efectuado con valores
no del todo correctos. Los datos que aparecen en la
presente versién son los correctos. De cualguier manera,
aclararé que las modificaciones que se han introducido
no afectan al tema objeto de discusién.

De las manifestaciones del sefior Sierra se deduce que,
siguiendo la corriente general, considera que la estela
nominal del modelo se halla descompuesta en las tres
componentes cldsicas, de formacién de olas, potencial y
viscosa. Las dos primeras son de naturaleza potencial v,
por lo general, la primera de ellas se suele considerar
despreciable.

Esta descomposicién es tradicional en la bibliografia
especializada, pero, sin embargo, no resiste la menor cri-
tica.

Téngase en cuenta que el flujo en el que trabaja el
propulsor (estela) es de naturaleza irrotacional y, ade-
mas, eminentemente viscosa.

En la regién exterior a la capa limite y a la estela
el fluido puede considerarse perfecto y a efectos practicos
se suele admitir que las regiones potencial y viscosa del
fluido estédn separadas por una superficie de discontinui-
dad. La posicion respecto al casco de esta superficie
varia al pasar del campo del modelo al del bugue y la
influencia de tipo matematico del campo de velocidades
potencial (flujo exterior) en el flujo que atraviesa el dis-
co del propulsor se produce a través de las condiciones
de contorno de integracion de las ecuaciones de la capa
limite (hasta la zona de desprendimiento). Con estos ar-
gumentos queremos llegar a parar a que, de hecho, no
existe una superposicidon real de campos de velocidades
en la estela y, por consiguiente, la componente de tipo
potencial es ficticia.

Los conceptos de componente potencial y viscosa de la
estela surgen al reflexionar de la siguiente manera:

Suponiendo que no existiese regién viscosa en el flui-
do, la superficie de discontinuidad coincidiria con la su-
perficie del casco e integrando sobre el disco del pro-
pulsor se obtiene una cierta velocidad media, que se ha
convenido en denominar velocidad potencial de estela.
Por otra parte, de los ensayos de estela se obtiene una
velocidad media, que, como es sabido, se denomina velo-
cidad nominal de estela. A la diferencia entre ambas velo-
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cidades se le denomina componente viscosa, sin que la
misma posea el menor significado hidrodindmico.

Para pasar del campo del modelo al del buque se su-
pone que el valor de la componente potencial del coefi-
ciente de estela no varia (lo cual es légico teniendo en
cuenta su procedencia) y el resto es el que sufre el
efecto de escala.

La consistencia tedrica de esta descomposicion arbitra-
ria fue duramente atacada por Van Manen en la 11 ITTC
(apéndice 2° del comité de cavitacion) y las razones
que expuso le llevaron a concebir la realizacion de los
ensayos de cavitacion en un tanque de vacio para evitar
IdOS filnccmvenien'res de los procedimientos de simulacion
e flujo.

En todos los razonamientos anteriores se han omitido
los efectos originados por la succién del propulsor, que
se traducen en unas modificaciones del campo de pre-
siones vy de la superficie de discontinuidad y en la even-
tual creacion de zonas de desprendimiento de flujo.

La mayoria de las férmulas tedricas que tienen por ob-
jeto valorar el efecto de escala en la componente vis-
cosa del coeficiente de estela (véase capitulo 12 de la
parte 2.* de mis apuntes sobre «Principios de Teoria del
Buque») son unicamente validas para la componente vis-
cosa de la estela nominal (en ausencia del propulsor) v,
por lo tanto, no resultan vélidas para nuestro caso. Brard
y Aucher, en el trabajo ya referenciado en la contes-
tacion al sefior O'Dogherty, han sido de los pocos que
han proporcionado una férmula vélida para la componente
viscosa de la estela efectiva (en presencia del propulsor),
aunque dicho efecto de escala estd condicionado a que
en el proceso de correlacion se extrapolen al campo del
bugue las curvas caracteristicas del comportamiento del
propulsor en aguas libres.

Téngase en cuenta que, en este caso, el concepto de
componente viscosa ha de interpretarse como aquella par-
te del coeficiente efectivo de estela (no del nominal)
que esté sujeto a efectos de escala.

Siguiendo razonando en pleno campo de la entelequia
y aceptando la muy improbable consistencia de una férmu-
la de este tipo para valorar fendmenos tan complicados
como los debidos a la interaccién hélice-casco (de hecho,
los fenémenos de desprendimiento son ignorados), debe
tenerse presente que con ello sélo se habria conseguido
corregir el efecto de escala en el flujo que recibe el pro-
pulsor. No hay que olvidar que en el procedimiento de

xtrapolacién que he utilizado no he corregido los dia-
gramas de propulsor en aguas libres al pasar del campo
del modelo al del buque, y, en consecuencia, dicho efecto
ha de influir en el efecto de escala del coeficiente efec-
tivo de estela, y, sin embargo, las férmulas tedricas a
las que nos hemos referido no estan preparadas para te-
nerlo en cuenta, asi como tampoco incluyen la influencia
del valor de & CF utilizado en la extrapolacion.

La conclusién a la que nos llevan los razonamientos
precedentes es que el efecto de escala en el coeficiente
efectivo de estela a identidad de empuje es un factor de
naturaleza eminentemente empirica, con el que se pre-
tende tener en cuenta la influencia conjunta en el pro-
ceso de extrapolacién de circunstancias tan dispares como
son los distintos flujos en los que trabajan el propulsor
real y su modelo, los distintos comportamientos especi-
ficos en aguas libres de dichos propulsores, las inexacti-
tudes tedricas del procedimiento de extrapolacion, el
valor de A CF que se haya utilizado en la extrapolacion,
etcétera. Todo ello me lleva a mostrarme completamente
escéptico en relacién con la sugerencia hecha por el se-
fior Sierra de que en el procedimiento de extrapolacion
que he seguido pueda valorarse con éxito el efecto de
escala en el coeficiente efectivo de estela en el caso
del propulsor en tobera mediante la simple adicién de
una cierta cantidad qgue, aunque no menciona su proce-
dencia, supongo que es fruto de consideraciones teéricas
simileres a las que he presentado, méaxime teniendo en
cuenta que segin se desprende de sus afirmaciones con
ella tinicamente pretende valorar el efecto de escala en
la componente viscosa de la estela. Téngase en cuenta
también que dicha cifra no procede de resultados de anéa-
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lisis de regresion de las pruebas de mar de bugues con
toberas y aparentemente no depende del proceso de ex-
trapolacion que se utilice.

En esta contestacion al senor Sierra mi postura no va
a ser unicamente negativa (negar la validez de su afir-
macion), sino que voy a tratar de controlar, dentro tam-
bién del terreno de la conjetura, entre qué margenes pue-
de c[)’sci[ar el efecto de escala al que nos estamos refi-
riendo.

Reflexionemos. Poseemos los coeficientes propulsivos
en el campo del modelo de dos conjuntos carena, méas
propulsor, que unicamente difieren en la incorporacién
de la tobera en uno de ellos.

En el caso del bugue sin tobera conocemos, de los
resultados de pruebas de mar de buques construidos por
AESA, que utilizando la linea bésica de friccion de Scho-
enherr, con el coeficiente de correlacion A CF que se ha
aplicado, y empleando el procedimiento de extrapolacion
Hughes/Taniguchi sin corregir los diagramas de propulsor
en aguas libres, el efecto de escala en el coeficiente
efectivo de estela es 1,25 (dicho valor coincide ademés
con la informacién presentada por Yazaki a la 12 ITTC
y se basa ademas en un procedimiento de extrapolacion
completamente similar al que se ha utilizado).

En el caso del modelo sin tobera (para la velocidad de
15 nudos), el valor de 1 — W es 04811, y, en cambio, el
mismo coeficiente en el caso del modelo con tobera
vale 0,9120. La diferencia entre ambos valores es de
0,4309 y debe atribuirse al efecto de la tobera. En nuestra
opinién, no puede afirmarse que dicho efecto sea total-
mente potencial, como afirma el sefior Sierra.

La influencia de la tobera es doble. Por una parte, ac-
tda como elemento acelerador del flujo nominal debido a
su forma convergente, y adicionalmente, a consecuencia
del funcionamiento del propulsor y de la circulacion que
éste origina sobre la propia tobera, se establece un fend-
meno de succion.

Los grados efectivos de convergencia de la tobera real
y de su modelo son diferentes debido a los distintos es-
pesores relativos de las capas limites, y, en consecuen-
cia, este primer efecto ha de depender del nimero de
Reynolds de la carena y, por tanto, estara sometido a
efecto de escala. Por otra parte, la circulacion que se
origina sobre la tobera por la accién del propulsor ha de
depender del comportamiento en aguas libres del propul-
sor (distinto en los campos del modelo y del buque y que
en nuestro procedimiento de extrapolacion se han su-
puesto iguales, lo que ha de originar también una varia-
cién en el sumando del coeficiente efectivo de estela
atribuible a la accion de la tobera) y de la distribucion
del flujo que llega a la tobera, y, por tanto, dicha circu-
lacion depende de los numeros de Reynolds del propul-
sor y de la carena. En el caso extremo de que se des-
preciase el efecto de escala en el sumando 0,4309 y se
aceptase la superposicién de efectos que trae consigo el
desglose que he efectuado en el coeficiente 1 —W del
modelo con tobera (igual de rigurosa que la tradicional
que se ha descrito anteriormente), se podria obtener el
valor del coeficiente 1 — W correspondiente al bugue de
la siguiente manera:

(1—W)a = 04811 X 1,25 + 0,4309 = 1,0323

Dicho coeficiente podria haberse obtenido aplicando
un factor de escala en el coeficiente efectivo de estela
del modelo de 1,132.

Por las razones que he expuesto anteriormente me pa-
rece mas cercano a la realidad considerar que el coefi-
ciente de estela debido a la presencia de la tobera posee
a su vez un pequeino efecto de escala del orden de
1,1, en cuyo caso un valor méas probable para el coefi-
ciente efectivo de estela correspondiente al bugue seria
(1—W)e =04811 x 1,25 + 0,4309 X 1,1 = 1,0754.

Dicho coeficiente se obtendria considerando un efecto
de escala global de 1,18.

Es evidente que se ha conseguido acotar inferiormen-
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te (1,132) las posibilidades de variacion del efecto de
escala global en el valor del coeficiente efectivo de es-
tela del modelo (0,9120).

Por otra parte, aceptando que el efecto de escala en la
parte del coeficiente efectivo de estela del modelo de-
bido a la accién de la tobera fuese moderado, se obtiene
gomo valor bastante probable del efecto de escala glo-

al 1,18.

A continuacion se incluye una tabla que facilita la com-
paracion de los resultados de las extrapolaciones efec-
tuadas por el procedimiento de Taniguchi de los resul-
tados de los ensayos del modelo con tobera, considerando
dive:sos efectos de escala en el coeficiente efectivo de
estela.

Vi 48 14 15
1— Wa BHP 14421 18471 22704
W o r.p. m. 11087 11962 12872
1—Ws BHP 13819 17415  21.763
T b r.p.m. 10765 116,15 125,00
1—Ws BHP 13407 16.897  21.120
W e r.p.m. 10538 11371 122,39
1—Ws BHP 12.384 15615  19.528
=W iy r.p. m. 9960 10750 11574

De la tabla precedente se deduce que para la veloci-
dad de 15 nudos la variacion en los BHP originada por
haber considerado como efecto de escala en el coefi-
ciente efectivo de estela 1,25 en lugar del valor méas pro-
bable de 1,18 es de 941 BHP, que en porcentaje repre-
senta alrededor de un 4 por 100 de variacién, cantidad
realmente pequefia (en el Gltimo parrafo del apartado 5.2
se habian previsto desviaciones del orden del 3 por 100).

Las conclusiones obtenidas por el procedimiento de Ta-
niguchi, utilizando en ambos casos el efecto de escala
de 1,25, son que el buque con tobera para alcanzar la
velocidad de 15 nudos necesita 22.704 BHP, mientras que
el bugue convencional necesitaria 22.654. Si la extrapola-
cion del buque con tobera se hubiese efectuado utilizando
el efecto de escala en el coeficiente de estela mas pro-
bable se obtendria que eran necesarios 21.763 BHP. La
diferencia entre las potencias propulsoras de ambos bu-
ques, expresada en porcentaje, supone un 3,9 por 100.

Aceptando que el coeficiente de correlacién del tipo
1+ X, que se utilizase en el procedimiento de Froude,
fuese 0,79, con lo cual las predicciones de Taniguchi y
de Froude coincidirian con el caso del buque convencio-
nal, se llega a la conclusién de que el buque convencio-
nal necesitaria 22654 BHP, mientras que el buque con
tobera necesitaria 19.375. La diferencia en BHP entre am-
bas predicciones, referida a la potencia del buque conven-
cional, es del 14,5 por 100.

Tal como se anunci6, es notoria la dispersién de resul-
tados que se obtienen aplicando el procedimiento de Frou-
de, al que, por otra parte, le faltan recursos para razonar
en base a él, como he dicho aqui, en base al procedimien-
to de Taniguchi.

Volviendo sobre las argumentaciones del sefior Sierra
hemos de sefalar que para conseguir por el procedimien-
to de Taniguchi los 19.300 BHP que él afirma haber obte-
nido como resultado de su extrapolacién, debo puntuali-
zar que en virtud de la tabla precedente deberia haber
considerado un efecto de escala menor que la unidad; es
decir, completamente ilégico, ya que, como hemos de-
mostrado, dicho efecto no puede ser en este caso infe-
rior a 1,13.

Finalmente, debo sefalar que el sefior Sierra trata de
respaldar sus conclusiones en el hecho de que utilizando
sus hipodtesis todo sucede més de acuerdo con las con-
clusiones que se obtienen por el procedimiento de Frou-
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de. En la contestacion al sefior O'Dogherty y en los ana-
lisis precedentes creo haber presentado razones suficien-
tes para que se acepte que el procedimiento de Taniguchi
merece mayor fiabilidad que el de Froude; por tanto,
no insistiré de nuevo sobre el tema.

Por mi calidad de autor me ha tocado decir la dltima
palabra en esta discusion, que me ha sido muy prove-
chosa por las reflexiones que he tenido que realizar. Al
igual que el sefior Sierra, considero que estos temas
requieren estudios mas profundos, y coincido con el se-
fior O'Dogherty en lo necesario que es el elevar la cali-
dad de las mediciones a bordo y completarlas con medi-
ciones de empujes. Creo, no obstante, que en base a la
informacién disponible en este caso, mis argumentos han
mostrado claramente que existe un peligro real de que
se instale mds de una tobera innecesaria si se aceptan
plenamente las conclusiones obtenidas por el procedi-
miento de Froude.

Los resultados de los ensayos efectuados con la semi-
tobera (para alcanzar la velocidad de 15 nudos se nece-
sitan 22.057 BHP) han resultado realmente préximos al
resultado méas probable de la extrapolacién del modelo
con tobera (21.763 BHP), por lo cual opino que han con-
tribuido a poner de relieve que el principal efecto favo-
rable de la tobera es independizar la succi6n del pro-
pulsor del flujo inestable que pueda existir en las pro-
ximidades a las terminaciones de la flotacién. Esto se ha
podido comprobar también mediante la fotografia 10-A.

Admito que aunque en este caso dicho efecto favora-
ble ha sido moderado, puede, sin embargo, ser impor-
tante en otros casos, y en tales circunstancias en lugar
de instalar una tobera se puede conseguir un efecto si-
milar colocando unas aletas en la forma indicada en el
apartado 5.3, eludiendo de este modo los problemas de
cavitacion que se presentan en la tobera y que fueron
mencionados en el punto 3.2.2.

Considero que en cualquier caso la tobera es un apén-
dice del casco que puede mejorar el rendimiento propul-
sivo, al igual que las aletas, y, por tanto, como ya afirmé
en el apartado 5.3, este tipo de mejora es incorporable
(mediante la version de las aletas) al nuevo tipo de pro-
pulsor que he desarrollado.

3. A continuacién paso a contestar la contribucién de
don Luis Mazarredo.

La finalidad de las placas que propongo introducir es
evitar la aparicion de los torbellinos de extremo de pala,
y resulta evidente que si éstos desaparecen se eliminan
los inconvenientes de la cavitacién que se desarrolla en
ellos, que, por otra parte, es muy nociva desde el punto
de vista de la erosion del propulsor.

Los datos numéricos obtenidos de esta pequefia inves-
tigacién han demostrado que se produce una eficaz eli-
minacién de estos torbellinos, y, por otra parte, los en-
sayos de cavitacion efectuados hasta el momento pre-
sente en el Canal de Wageningen han demostrado que la
eliminacion de dichos torbellinos es total, sucediendo
ademds que la anchura necesaria de las placas para que
este hecho se produzca es considerablemente inferior a
la prevista inicialmente, con lo cual las mejoras que es-
peramos se produzcan en la segunda generacién de este
tipo de propulsores que hemos desarrollado han de supe-
rar nuestras conservadoras expectativas iniciales.

Si bien la eliminacién de los torbellinos de extremo de
pala podia esperarse tedricamente por el hecho de que
sobre las placas se desarrolla una superficie de discon-
tinuidad en la que segin los teoremas de Helmholth ha
de finalizar la superficle de vértices que envuelve la pala
del propulsor, en cambio el caso de los torbellinos de la
raiz mencionado por el sefior Mazarredo es méas compli-
cado. En mi opinion, su existencia puede deberse o bien
a fenémenos de desprendimiento de flujo que se originen
en las proximidades del borde de entrada del perfil de-
bido a la baja relacién entre el espesor y el desarrollo
de estas secciones, o bien a la confluencia de la super-
ficie de vértices que rodean la pala con un flujo despren-
dido en el extremo de proa del nicleo. En cualquier caso,
el mecanismo de aparicion es diferente al de los vortices
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de extremo de pala, que son debidos a movimientos del
fluido desde la cara de presion a la de succién.

La practica tradicional mencionada por el sefior Maza-
rredo de recurrir a leyes de distribucién radial de la in-
tensidad de la circulacién de tipo eliptico o afines, en
las que se descargan las secciones extremas y las pré-
ximas al ntcleo, tiene por objeto eliminar la cavitacién en
los torbellinos en la raiz de las palas y en sus extremos.

En este trabajo he argumentado que desde un punto
de vista tedrico si se desea aumentar el rendimiento de
la hélice es preciso cargar sus secciones extremas (au-
mentando su paso efectivo), y por ello hemos incorpo-
rado las placas con objeto de evitar la aparicién de los
torbellinos que de otro modo surgirian a consecuencia del
aumento de circulacién en las secciones extremas de las
pa:as respecto a la habitual en propulsores convencio-
nales.

Téngase en cuenta que la mayor longitud circunferen-
cial de las secciones extremas de la hélice ha de bene-
ficiar el comportamiento en cavitacion del propulsor fren-
te al de un propulsor convencional.

El dnico problema serio con que nos hemos enfrentado
hasta ahora es evitar que la cavitacion tipo |amina que se
desarrolla en las placas interfiera con la que se origina
en la cara de succion del propulsor. En la actualidad este
problema se ha superado torciendo la generatriz base
(dotando al propulsor de un cierto grado de skew-back)
o bien colocando las placas tnicamente en la cara de
presién del propulsor.

Aunque el senor Mazarredo renuncie a haber sido en
cierta medida profético, deseo senalarle que sus afirma-
ciones (efectuadas en ref. 10, pag. 16) son perfecta-
mente aplicables a lo que sucede con las predicciones
obtenidas siguiendo los procedimientos de Froude y de
Taniguchi, ya que el hecho de que el propulsor del mo-
delo resulte mas cargado que el propulsor real influye
en el problema de la correlacién modelo buque, indepen-
dielntemente del procedimiento de extrapolacion que se
utilice.

Entiendo que el tema de profunda controversia en la
ITTC, mencionado por el sefor Mazarredo, es el de la ex-
trapolacién de los resultados obtenidos con modelos do-
tados de toberas, ya que en el comité de «performance»
parece que existe un acuerdo general de que el procedi-
miento de extrapolacién més prometedor y consistente es
el de Taniguchi.

Agradezco finalmente el interés del sefior Mazarredo
por los futuros resultados de nuestras ideas y sus pala-
bras de estimulo. Puedo anticiparle que en Astilleros Es-
panoles tenemos la intencion de preparar un trabajo muy
completo presentando las conclusiones definitivas de este
estudio, al que pensamos dar una difusién internacional.
En él se describirdn con detalle los esfuerzos que hemos
realizado para poner a punto esta idea y se incluiran ci-
fras concretas sobre las mejoras que pueden esperarse
de este nuevo tipo de propulsor, al que a sugerencia de
Ruiz Fornells hemos decidido denominar T. V. F. Propeller
(Tip Vortex Propeller) en el mercado internacional.

4. A continuacién paso a contestar la contribucion de
don José Maria Nestares.

El tema que senala el sefor Nestares es de gran in-
terés.

Al describir en el trabajo el proceso de evolucién de
nuestra idea, se ha mencionado que se ha partido de
los ring-propellers.

Una de las virtudes que mds me atrajo de este tipo de
propulsores es que el nivel de vibraciones que excitan
es minimo. Esta virtud se puede atribuir tanto a la su-
presién de los torbellinos de extremos de pala como al
hecho de que la cavitacion tipo lamina que se desarrolla
sobre las palas gueda incomunicada del casco, al igual
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que sucede en el caso de la tobera, y, por consiguiente,
las fluctuaciones de presidn que se originan son minimas.

Dichos propulsores poseen un rendimiento inferior al
que he desarrollado debido a que el anillo de contorno
en nuestro caso ha sido reducido al minimo, pero, en
contrapartida, el nivel de excitacién de vibraciones ha-
bréd aumentado. Dependiendo del tipo de buque, creemos
que es preciso escoger como cualidad predominante el
rendimiento propulsivo (lo que implica placas estrechas)
o bien un bajo nivel de excitaciones (placas anchas), con
un rendimiento no tan brillante. Con respecto a ambas
cualidades con este tipo de propulsor, se estd en con-
diciones de mejorar las prestaciones de los propulsores
convencionales.

Los ensayos que se estan efectuando en la actualidad
tienen el doble objeto de visualizar la cavitacion y regis-
trar las fluctuaciones de presién. En el trabajo que he
anunciado en la contestacion del sefior Mazarredo se su-
ministraran datos cuantitativos en relacién con este tema.

5. A continuacidn paso a contestar la contribucion de
don Juan Alsina.

Deseo agradecer primeramente las palabras amables del
sefnor Alsina.

La carga especifica de un propulsor con limitacién de
didmetro es superior a la de un propulsor no restringido
y, por lo tanto, las pérdidas de energia que se originan
en los torbellinos de extremo de pala son mas importan-
tes en el primer caso. Por este motivo estimo, sin lu-
gar a dudas, que los beneficios que pueden obtenerse
en el caso de este tipo de propulsor han de ser supe-
riores a los que se presenten en los propulsores no res-
tringidos.

6. A continuacion paso a contestar la contribucion de
don Mauricio Canal.

El didametro dptimo de un propulsor es una consecuen-
cia de sus revoluciones.

Nuestra idea tiene por objeto incrementar las carac-
teristicas propulsivas de una hélice determinada, cual-
quiera que sea su didmetro, actuando sobre la distri-
bucién radial de la circulacién, de manera que las sec-
ciones extremas sean las mds cargadas.

La ventaja que se deriva de la idea de Burmaister ra-
dica en las bajas revoluciones de la hélice y en haber
independizado mediante las aletas la succién del propul-
sor del flujo que se desarrolla sobre el cuerpo de popa
del buque, en las proximidades a la linea de flotacién.

En el apartado 5.3 de nuestro trabajo se ha mencionado
y descrito este efecto y debo senalar que Burmaister, con
la incorporacién de las aletas, que, por otra parte, es una
idea que tiene una antigliedad no inferior a veinte anos
(en el trabajo de Vossnack presentado en el segundo
simposio de Lips se incluyen abundantes fotografias de
este tipo de solucién), no pretendié consegquir este efec-
to, sino garantizar un flujo de agua abundante hacia la
hélice en la situacion de lastre.

El croquis que se adjunta sobre la propuesta de AESA
para el caso de un buque de dos lineas de ejes recoge
con los mejores pronunciamientos de éxito los dos efec-
tos que hemos senalado.

7. Contestacion a la contribucién de don Angel Ro-
driguez.

Con respecto a esta contribucién, Gnicamente aclararé
que el afirmar que el rendimiento propulsivo de los bu-
ques aumentard a medida que se reduzca el nimero de re-
voluciones de la hélice (cuando no se introduce ningun
tipo de restriccion), no tiene nada de profético, sino
que, por el contrario, es una de las pocas afirmaciones
seguras que pueden efectuarse en el campo de la Teoria
del Bugque.
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Gama de aparatos para

potencias de 50-2400cv. MASSON

TECNOLOGIA

® Engranaje helicoidal en acero aleado, cementado, templado y rectificado.

® Embragues hidréulicos multidiscos con engrane progresivo y dispositivo mecénico de seguridad.
® Cojinetes de empuje adelante y atras incorporados.

@ Capacidad méaxima y misma relacidn de reduccién en marcha adelante y atrés.

® Sistema auténomo de generacidn del aceite bajo presién y de lubrificacion.

Sus dimensiones reducidas y el facil acceso a los diferentes 6rganos, aseguran la rapidez y facilidad de las
operaciones de mantenimiento.

APLICACIONES-REFERENCIAS

MOTOR POTENCIA REDUCTOR
PERKINS 115 CV ND-3
BARREIROS 130 CV ND-3
PEGASO 160 CV NE-3
CATERPILLAR 240 CV NF-3
BARREIROS 230 CV NF-3
ROLLS ROYCE 260 CV NF-A
SCANIA 315 CV NF-B
MERCEDES BENZ 320CV NF-B
POYAUD 276 CV RSD-200
DEUTZ 390 Ccv RSD-200
MW M 455 CV ESD-280
DUVANT UNANUE 540 CV RSD-570
STORK WERKSPOOR 525 CV RSD-400
CUMMINS 940 CV ESD-400
POYAUD 720 CV RSD-570
CATERPILLAR 970 CV RSD-570
ECHEVARRIA B & W 1.160 CV RSL-800
CATERPILLAR 121256V, ESD-1250
ECHEVARRIAB & W 1.160 CV ESD-1250
ABC 1.200 CV RCD-1250
COCKERILL 1.500 CV RSL-1250
DEUTZ 1.440 CV RSL-1250
BAZAN-MAN 1.350 CV RSL-1250
NOHAB-POLAR 1.200 CV RSL-1850
BARRERAS DEUTZ 1.740 CV ESD-1850
ECHEVARRIAB & W 2.030CV RSL-1850

Esperamos sus consultas en el Departamento Transmisiones de INSIMAR, S. L.




BARCOS

NUEVOS PROTOTIPOS DE ASTILLEROS
ESPANOLES, S. A.

El Departamento de Prototipos de Astilleros Espa-
fioles, S. A., ha desarrollado diversos proyectos de
buques de gran actualidad. De dos de ellos se da
una breve descripcién a continuacion :

RoLL-ON/ROLL-OFF DE 12.000 TPM

Es un buque de 12.000 TPM, con un calado de
7.20 m. (23.8”) y una velocidad de servicio en carga
de 19 nudos.

El reciente decreto sobre medidas de cardcter eco-
némico para el desarrollo del transporte maritimo y
de estimulo de la construccién naval establece la con-
cesion de préstamos por el Banco de Crédito a la
Construccion destinados a la financiacién de los bu-
ques programados en dicho decreto, por el 100 por
100 del importe financiable para buques menores
de 8.000 TRB. Con este prototipo se ha pretendido
ofrecer el buque de mayor peso muerto dentro del
limite antes citado, a la vez que cubrir las mayores
exigencias en cuanto a diferentes medios de carga
horizontal y vertical.

El buque, a pesar de su sencillez, es capaz de trans-
portar remolques, mafis, contenedores de 20°, maqui-
naria movible de obras publicas, coches y cargas pe-
sadas sobre plataformas tipo Nicolds o similar, al-
canzindose 2.300 m. de camino de rodadura de 3 m.
de anchura, lo que da una capacidad de transporte
de 188 remolques de 40° de longitud. Con el fin de
incrementar esta capacidad en el caso de transporte
de automdviles, se ha dispuesto en la bodega una
cubierta movible, de forma que en su posicién esti-
bada mds alta deje un espacio libre de 5.4 m., sufi-
ciente para disponer dos filas de contenedores o
bien cualquier otro tipo de carga rodante. Opcional-
mente podria disponerse otra cubierta movible en el
espacio de carga sobre la cubierta principal, que
una vez estibada en su posicidon mds alta dejaria
también un espacio libre de 54 m.

La altura libre en la cubierta garaje es de 6 m.,
excepto en la parte de popa de dicha cubierta, donde
la altura es de 8 m., con el fin de permitir la carga
de todo tipo de maquinaria especial.

La capacidad total de contenedores es de 725 TEU,
dispuesto en dos filas en las tres cubiertas del buque.

El reforzado de la estructura permite cargas uni-
formes de 5 t/m* en el doble fondo y 3.5 t/m* y
2,8 t/m*® en cubierta garaje y superior, respectiva-
mente. Ademds todas las cubiertas estdn reforzadas
localmente para disponer dos filas de contenedo-

res (TEU), asi como para carretillas de tenedor
de 50 t.

Se han cuidado especialmente los accesos dentro
del buque, con el fin de obtener un trifico fluido,
a la vez que sencillo y con soluciones econdmicas.
De esta forma el acceso al buque se hace por la cu-
bierta principal o cubierta garaje, mediante una ram-
pa axial de 14 m. de anchura libre, dimensién que
permite el trifico en dos direcciones y que a su vez,
por ser axial, sirve de puerta estanca en su posi-
cién de estiba. Desde esta cubierta se tiene acceso
a la cubierta superior mediante un elevador de 50 t.
de fuerza y de dimensiones 20 x 3.5 m., capaz de
mover contenedores y remolques. Entre el doble fon-
do y la cubierta garaje se ha dispuesto una rampa
fija, que a su vez tiene incorporada una rampa mo-
vible para dar acceso a las distintas posiciones de la
cubierta de coches.

El hueco correspondiente de la cubierta garaje se
cubre mediante una estructura abatible, capaz de so-
portar las mismas cargas que dicha cubierta.

En el caso de instalacion de otra cubierta movible
sobre la cubierta principal, el acceso a la misma se
realizaria a través de una rampa, formada por una
seccién pivotante de la misma cubierta movible.

También opcionalmente podrdin disponerse cuatro
grandes escotillas en la cubierta superior, de tipo en-
rasado, para permitir la carga vertical de grandes pie-
zas, mediante dos grias montadas en los costados
de dicha cubierta y cuya capacidad de el2vacién po-
dria ser de 25 t. cada una, por ejemplo.

Dado el calado restringido de este buque, hubiera
sido necesario limitar el didmetro de un unico pro-
pulsor, por lo que, al ser la velocidad requerida
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Nimero 496

para este tipo de buques muy alta, fue preferible
disponer dos propulsores y. consecuentemente, dos
motores de velocidad media. Para facilitar la manio-
bra los propulsores son de paso controlable y ade-
mds se dispone otro propulsor transversal a proa.

Dadas las caracteristicas de este tipo de buques,
se ha previsto una automatizacion de servicios corres-
pondiente a la cota “Cdmara de mdquinas desaten-
dida™ de las Sociedades de Clasificacion. Asimismo
se ha dispuesto una central automdtica de control de
lastrado.

Las dimensiones principales son:

ESlora ttalamissescims i sha uniies swe sam was 179,00 m.
IR o o s ot o Db ity e B 24,20 m.
PUntal soiiies shn s s s o kis Tham inst oas 15,60 m.
Calado v e e R 7,20 m.
Peso muerto correspondiente ... ... ... ... 12.000 t.

Motores (AESA - PIELSTICK 12-PC-2V). 2 x 7.800 BHP
Velocidad en servicio a plena carga ... ... 19 nudos
Arquen;i i oms B s S S o 7.950 TRB

BuiLKcARRIER DE 100.000 TPM

Se trata de un buque de 100.000 TPM. con un
calado de 13,72 m. (45") y una velocidad de servicio
en carga de 15 nudos.

La idea fundamental al realizar este prototipo ha
sido la de poder ofrecer al mercado un buque eco-
ndmico para paliar de esta forma la crisis en al que
se encuentra sumergida la industria naviera y de
construccién naval.

Estudiadas las caracteristicas de los principales
cargaderos de minerales del mundo, se ha llegado a
la conclusién de limitar la manga a 40 metros como

INGENIERIA NAVAL

consecuencia de los medios de carga y descarga exis-
tentes en los mismos, asi como el calado a 45°, Con
estas limitaciones, y con el fin de obtener un buque
econdmico, se ha partido de las siguientes premisas:

1.* Teniendo en cuenta que los buques de este
tamafio se dedican preferentemente al trafico de mi-
neral y, por tanto, no se requiere una gran capacidad
de bodegas, se ha definido como francobordo del
mismo el tipo B-60. De esta forma se consigue un
arqueo bruto minimo y, consecuentemente, una Te-
duccién de gastos de puerto.

Para conseguir una mayor capacidad de bodegas,
dentro de la limitacién anteriormente dicha, y ofre-
cer, por tanto, al armador la posibilidad de incre-
mentar la carga caso de que el buque se dedique a
traficos diferentes del de mineral, se ha reducido al
médximo los tanques altos, tangues que en este tipo
de buques se dedican tnicamente para lastre, mante-
niendo el fondo de los mismos con un dngulo mayor
de 30" y termindndolos en la cubierta, a una cierta
distancia de la brazola de escotillas.

2.* Con el fin de mantener los 45’ de calado y
no encarecer ostensiblemente el precio del buque por
un aumento de eslora, se ha decidido disponer en el
mismo acero de alto limite eldstico en cubierta y
parte de costado y tanques altos. Solucién que, por
otra parte, fue necesaria para conseguir el moédulo
minimo reglamentario empleando espesores norma-
les, como consecuencia de haber adoptado el franco-
bordo tipo B-60. Con el uso de acero de alto limite
eldstico se reduce considerablemente el peso en ros-
ca del buque.

Con estas consideraciones hemos alcanzado el pe-
so muerto de 100.000 toneladas, con las dimensiones
que se citan en el cuadro de caracteristicas y con un

669
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Nimero 496

factor de estiba de 45 ft*/LT., que es considerable-
mente alto para este tipo de buques.

El nimero de bodegas se ha fijado en nueve, ya
que con la solucién alternativa estudiada de siete
se obtendria una eslora excesiva para cada bodega y
especialmente para cada escotilla, lo que, por una
parte, complicaria considerablemente la estructura del
doble fondo y, por otra, encareceria notablemente
las tapas de escotilla, que, por ser de tipo “side-rol-
ling”, tienen estructura longitudinal, aparte de que
aparecerian grandes zonas de carga indirecta.

Los mamparos de bodegas son de tipo corrugado,
con polines arriba y abajo para disminuir la profun-
didad de las corrugas y el espesor y longitud de las
chapas.

Queremos hacer resaltar otra caracteristica que
consideramos importante, desde el punto de vista de
funcionamiento del buque, y es el reforzado del do-
ble fondo para cucharas de 50 toneladas.

El buque lleva instalado un motor 6K90GF de
20.500 BHP a 114 r. p. m., con el que se¢ consigue
una velocidad en servicio a plena carga de 15 nudos,
aunque la cdmara de mdquinas se ha dimensionado
para poder instalar opcionalmente el motor 7K90GF,
con el que se conseguirfa una velocidad en servicio
a plena carga de 15.5 nudos.

Las caracteristicas principales de este buque son:

Bslora totals. . . nieadeietiauis U0 naaee 066 S 0im:
Manga de trazado . R 40,00 m.
Punital deitrazadon . laicaitin i saenevedita 18,80 m.
Calado de-proyecto, . ol smis e dass fa itk 13,72 m.
Peso muerto correspondiente ... ... ... ... 100.000 t.
Motor Principal 6K90GF a 114 r. p. m. ...  20.500 BHP
Velocidad en servicio a plena carga ... ... 15 nudos

EL MAYOR PETROLERO DEL MUNDO

Recientemente ha tenido lugar, en el astillero de
Saint Nazaire de Chantiers de I'Atlantique. la entre-
ga a la sociedad maritima Shell del petrolero “Bati-
llus”, primero de los dos buques de 553.662 TPM
contratados por dicha sociedad y que es el mayor
buque construido hasta la fecha. Aunque el contrato
fue firmado el dia 6 de abril de 1971, hasta varios
meses después no se determinaron las caracteristicas
definitivas de los buques, una vez finalizados los es-
tudios realizados en estrecha colaboraciéon por los
servicios técnicos del armador y los del astillero.

Las dimensiones principales, velocidad y potencia
propulsora, han sido determinadas teniendo en cuen-
ta los estudios econémicos realizados por el arma-
dor para establecer la relacién peso muerto/velocidad
en servicio, que diese lugar al precio de coste minimo
por tonelada transportada, a los estudios efectua-
dos por el astillero sobre la evolucién del coste del
buque en funcién de sus dimensiones principales, a
las posibilidades de construccién ofrecidas por las
instalaciones del astillero y a las profundidades de
los puertos susceptibles de ser frecuentados por los
buques.

INGENIERIA NAVAL

En funcién de la experienica adquirida y por ra-
zones de orden puramente técnico, el astillero se vio
obligado a considerar que con una sola linea de ejes
la potencia se veria limitada a 50.000 HP, por lo que
el buque ha sido dotado de dos lineas de ejes, trans-
mitiendo cada una a su hélice una potencia de
32.400 HP a 86 r. p. m.

Antes del comienzo de la construccién se realiza-
ron gran ndmero de ensayos para obtener el mejor
proyecto para tal tipo de buque. Se realizaron ensa-
yos para ver la posibilidad de que el buque tuviera
dos o tres mamparos longitudinales, proa de bulbo o
cilindrica, asi como muchos otros sobre estabilidad y
comportamiento en la mar en condiciones de plena
carga y lastre, los cuales demostraron que era me-
jor un proyecto convencional que incorporarse dos
mamparos longitudinales y proa cilindrica. La dispo-
sicion de la zona de carga ha sido proyectada para
que el buque cumpla con las ultimas regulaciones
de la IMCO, relativas a la contaminacién del mar
por hidrocarburos. El espacio de carga estd dividido
por ocho mamparos transversales, que se extienden
de costado a costado, y 15 mamparos transversales
en cada costado, que llegan hasta el mamparo longi-
tudinal correspondiente, resultando un total de nueve
tanques centrales y 14 laterales para carga., mas los
tanques laterales nimero 9, que se usan para lastre
limpio, Los tres tanques de popa, a proa de la super-
estructura, se usan para almacenamiento de los re-
siduos del lavado de los tanques.

Las caracteristicas principales son:

Eslone: tofal: . . oo s i s s v 414,222 m.
Eslora entre perpendiculares ... ... ... ... ... 401,075 m.
MANEA. il il ms A i e 63,000 m.
Puntal a la cubierta superior ... ... ... ... ... 35900 m.
CRlAdOy s o e e T s s e s O e Y
PESOLMUEELO o vouibn Bl nmdiinle vae s ovir 209 31662510N8:
BediStro/britor . 0 ol Ti oy it 27000 TR B
Capacidad de carga .. .c0 .. i i v s o O073000m3
Capacidad. de dastre’-os s s lnd ok L Wi 580000 me
Capacidad de combustible ... ... ... ... ... 15.050 m?

DOt eIGRI. Su e B e s ok 44
Velocidad de ‘servicio ... ... ... ... ... 16,7 nudos
Potencia: 2 X 32.400 SHP a 8 r. p. m.

El casco estd protegido por un sistema de protec-
cién catddica por corrientes impresas. El sistema es
totalmente automdtico, con una capacidad maxima de
1.600 amperios. La corriente la proporcionan tres
transformadores rectificadores, uno de ellos situado
a proa y los otros dos en la cimara de mdaquinas.

La cdmara de bombas estd situada inmediatamente
a proa de la superestructura y contiene cuatro turbo-
bombas de 6.000 m*/hora a una altura de 165 metros.
El sistema de bombeo de la carga permite mani-
pular y transportar simultdneamente productos de
tres calidades diferentes. La disposicién de las tube-
rias de carga es cldsica, con cuatro colectores situa-
dos en el fondo, que se extienden hasta la parte de
proa, uniéndose en el fondo de los tanques a las
tuberias de aspiracién/descarga, y estdn conectados a
cuatro colectores transversales sobre la cubierta su-
perior. Para prevenir la contaminacién en los tan-
ques de lastre limpio, se han omitido las tuberias
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usuales de lastre que cruzan los tanques de carga.
La operacion de lastrado y deslastrado se realiza por
medio de dos bombas hidrdulicas sumergidas.

El sistema de control de la carga estd centralizado
en el puente. Por consiguiente, el oficial de guardia
puede vigilar el estado de la carga desde una cd-
mara de control central. Toda la informacién prin-
cipal relativa a la carga se transmite al cuadro de
control central, incluyendo la posicién de las vélvu-
las controladas hidrdulicamente, los indicadores del
nivel de carga, etc.

Ademads de los diversos sistemas de alarmas situa-
dos en la cdmara de control de la carga, existe tam-
bién un pequefio ordenador para ayudar al oficial
de servicio en las operaciones de carga y descarga.
Este ordenador se usa para el control de todas las
valvulas v también para el cdlculo de los esfuerzos
cuando el buque estd parcialmente cargado y lastra-
do. Sin embargo, aunque todas las operaciones se
controlan normalmente con este ordenador, en caso
de emergencia el operador puede actuar manualmen-
te sobre los controles sin ninguna pérdida de tiempo
y continuar dominando la situacidn.

Una de las operaciones mds importantes realizada
en un petrolero es el lavado de los tanques. Para
ello el “Batillus” dispone de 92 mdquinas sobre cu-
bierta y 140 en el interior de los tanques. Todas estas
méquinas se alimentan por ramales desde una linea
general de 400 mm. de didmetro. El sistema permi-
te que operen simultineamente hasta un total de
ocho monitores, dando una capacidad de lavado de
1.400 t/h. Una de las bombas de carga suministra
el agua necesaria a los monitores, bien directamente
a través de la cubierta principal, como en el caso del
lavado en frio, o bien a través de dos calentadores
capaces de calentar 720 t/h. de agua a 82° C. Para
completar este sistema dispone de un separador
agua/crudo instalado sobre la cubierta principal.

672

El buque estd provisto de una instalacién para su-
ministro de gas inerte a los tanques de carga, que
aprovecha los gases de exhaustacion de las calderas
a una temperatura de 370° C. Primeramente, los ga-
ses pasan a través de una torre de lavado, que ase-
gura la deshumificacion, supresion de la mayor par-
te de los productos sin quemar y la neutralizacion
de la mayoria de los compuestos de azufre. En ré-
gimen normal, la instalacion suministra una canti-
dad de gas inerte superior al 25 por 100 de la capa-
cidad total de las bombas de carga. El gas inerte
ya tratado en la torre de lavado es enviado al sis-
tema de suministro a los tanques de carga por dos
ventiladores que tienen una capacidad nominal de
15.000 m®/hora a una presion minima de 1.350 mili-
metros de columna de agua, que funcionan normal-
mente en paralelo,

El agua para el colector de contraincendios de la
cubierta la suministra una bomba accionada eléctri-
camente, de una capacidad de 90 m®/hora a una al-
tura de 100 metros. También se alimenta de la bom-
ba de proa sumergida, de 60 m®/hora de capacidad,
accionada por el “power pack”™ hidraulico de proa.
La cdmara de mdquinas y la cimara de bombas es-
tan protegidas por espuma fisica, suministrada por
un sistema presurizado del tipo “dead ship”, asi como
por una instalacién de CO, del tipo de baja presion.
La cubierta superior y los tanques estin protegidos
por espuma fisica, que se distribuye sobre toda la
cubierta por monitores situados a lo largo de la linea
central del buque. La instalacién permite repartir
sobre toda la cubierta una capa de espuma de 50 mi-
limetros de espesor en quince minutos.

Sobre el castillo lleva un chigre de amarre, auto-
matico, de 30 toneladas y dos chigres-cabrestantes
combinados simétricos para cadenas de 147 milime-
tros. Cada cabrestante es capaz de izar un ancla y
410 metros de cadena, o sea, 275 toneladas, a una
velocidad de 5 m/min., y la capacidad de retenida
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INGENIERIA NAVAL

de los motores en caso de largado de la cadena es
igual a 640 toneladas. A popa de este sistema lleva
dos chigres de 20-30 toneladas. Las otras instala-
ciones de amarre consisten en tres chigres situados
a proa de la superestructura y cuatro de 30 toneladas
en popa. Ademads, lleva dos grias hidrdulicas de
16 toneladas a 18 metros o de tres toneladas a
22,40 metros para la maniobra de las mangueras
flexibles y la colocacién de la plancha de embarque.

Estd propulsado por dos turbinas de vapor, cons-
truidas por Chantiers de I’Atlantique con licencia de
Stal-Laval, que desarrollan una potencia unitaria de
32,400 SHP a 86 r. p. m. El vapor lo suministran
dos calderas Foster Wheeler ESD III, construidas
por el astillero, de una capacidad unitaria de 125 to-
neladas/hora a 515°C. Cada una de las turbinas ac-
ciona una hélice de cinco palas y 8.5 metros de did-
metro.

La energia eléctrica es suministrada por dos turbo-
alternadores Stal-Laval/Chantiers de I’Atlantique, con
alternadores Yeumont Schneider de 1.700 KW.,
440 V., 60 Hz. Estos grupos estdn situados en la cé-
mara de mdquinas y cada alternador alimenta normal-
mente en la mar un cuadro principal. También dis-
pone de un diesel alternador SEMT-Pielstick/Chan-
tiers de I’Atlantique 18 PA4, con alternador Yeu-
mont Schneider de 1.450 KW., 440 V., 60 Hz., que
se utiliza como grupo principal en el caso de que no
se disponga de uno de los dos turbo-alternadores y
que arranca automdticamente en el caso de falta de
tensién o disminucién de la frecuencia en una de las
redes. El grupo de socorro es un diesel alternador
SEMT - Pielstick/Chantiers de I’Atlantique 18PA4,
con alternador de 1.350 KW., instalado fuera de la
camara de mdquinas y que puede utilizarse igual-
mente como grupo principal.

ASTILLEROS

ACTIVIDAD DE LOS ASTILLEROS NACIONALES
DURANTE LOS MESES DE JULIO Y AGOSTO
DE 1976

BOTADURAS

Sociedad Metaliirgica Duro Felguera—Remolca-
dor “BENICADELL”, de 230 TRB y 180 TPM, que
se construye para la firma Unién Naval de Levante.
Ird propulsado por un motor San Carlos/MWM tipo
TbRHS 345-8, de 2.400 BHP a 500 r. p. m.

Carguero “DURO TURIELLOS”, de 1.595 TRB
y 3.780 TPM, que se construye para la firma Socie-
dad Metalirgica Duro Felguera. Ird propulsado por
un motor Barreras/Deutz tipo RBVE8M-358, de 2.940
BHP a 375 r. p. m.

Astilleros Espaiioles. Factoria de Sevilla—Bulk-
carrier “PETER”, de 16.000 TRB y 30.000 TPM,
que se construye para la firma O/Y Starckjohan & Co,
de Finlandia. Ir4 propulsado por un motor Aesa/Sul-
zer tipo TRND68, de 11.550 BHP a 150 r. p. m.
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Bulkcarrier “PAMPERO”, de 19.074 TRB y 35.000
TPM, que se construye para la firma A/B Helsingfors
Steamship Co. Ltd., de Finlandia. Ird propulsado por
un motor Aesa/Sulzer tipo 7RND68, de 11.550 BHP
a 150, p. m.

Astilleros Esparioles. Factoria de Olaveaga.—Bulk-
carrier “AEGIS ATHENIC”, de 12450 TRB y
20.900 TPM, que se construye para la firma Athenic
Shipping, de Liberia. Ird propulsado por un motor
Aesa/Sulzer tipo 6RND68, de 9.900 BHP a 150 r. p. m.,

Astilleros Esparnoles. Factoria de Puerto Real —
Petrolero “CASTILLO DE TAMARIT”, de 130.000
TRB y 260.000 TPM, que se construye para la firma
Empresa Nacional Elcano, S. A. Ird propulsado por
turbina Aesa/G. E. tipo MST-14, de 36.000 SHP a
90 r. p. m.

Astilleros de Santander. — Pesqueros congeladores
C. N.os 124 y 125, de 220 TRB y 140 TPM, que se
construyen para la firma Maropeche, S. A., de Ma-
rruecos. Irdn propulsados por un motor Caterpillar
tipo D 399, de 1.125 BHP a 1.225 r. p. m.. respecti-
vamente.

Union Naval de Levante. Factoria de Valencia.—
Pontona sumergible para obras de puertos “DIQUE
FLOTANTE num. 27, de 400 TRB, que se constru-
ye para la firma Dragados y Construcciones, S. A.
No tiene propulsién.

Maritima del Musel—Pesquero “PORLAMAR?”,
de 250 TRB y 210 TPM, que se construye para el
armador Pascual Alabau Navarro. Ird propulsado
por un motor A. B. C. tipo 8MDXC, de 1.200 BHP
a 750 r. p. m.

Carguero “VEGA DE NERVION”, de 1.599 TRB
y 2.900 TPM. que se construye para la firma Naviera

Continental, S. A. Ird propulsado por un motor Deutz
tipo RBV 8M-358, de 2.600 BHP a 300 r. p. m.

Astilleros Construcciones. Factoria de Rios.—Roll-
on/roll-off transporte de automéviles “COBRES”, de
1.600 TRB y 1.300 TPM, que se construye para la
firma Naviera Joaquin Ddvila y Cia., 8. A. Ird pro-
pulsado por un motor Barreras/Deutz tipo RBVE8M-
358, de 3.000 BHP a 375 r. p. m.

Astilleros Ojeda y Aniceto.—Pesquero “GENITA
DE CONDEBIDON”, de 190 TRB y 120 TPM, que
se construye para el armador Juan Bahamonde Lema.

Astilleros Gonddn.—Pesquero congelador “VICEN-
TE BARREIRO”, de 350 TRB y 269 TPM, que se
construye para la firma Pesquera Barreiro Gonzd-
lez, S. L. Ird propulsado por un motor A. B. C.
tipo SMDXC, de 1.200 BHP a 750 r. p. m,

Maritima de Axpe—Buque de suministro para pla-
taformas de perforacién “OFF-BILBAO”, de 1.200
TRB y 1.200 TPM, que se construye para la firma
Off - Shore Espafia, S. A. Ird propulsado por dos
motores Mak tipo 9M 453 Ak, de 3.000 BHP a
550 r. p. m. cada uno,
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Tomds Ruiz de Velasco.— Carguero polivalente
“VALLE DE UNZA”, de 9.300 TRB y 15.000 TPM,
que se construye para la firma Vasco Madrilefia de
Navegacion, S. A. Ird propulsado por un motor Stork
Werkspoor tipo 12 TM 410, de 8.500 BHP a 570 re-
voluciones por minuto.

Astilleros Ardeag—Pesquero “TOKI ARGIA”, de
350 TRB y 200 TPM, que se construye para la firma
Toki Argia, S. A. Ird propulsado por un motor Mak
de 1.200 BHP a 375 r. p. m.

Juliana Constructora Gijonesa—Carguero para pa-
pel, madera y contenedores “LOLITA”, de 9.900
TRB y 14.900 TPM, que se construye para la firma
Yhtyneet Paperitehtaat O/Y (United Papers Mills
Ltd.), de Finlandia. Ird propulsado por un motor
Aesa/Sulzer tipo 6 RND 68, de 9.900 BHP a 150 re-
voluciones por minuto.

Astilleros v Talleres del Noroeste—Petrolero
“CARTAGO NOVA”, de 140.264 TRB y 275.045
TPM, que se construye para la firma Empresa Na-
cional del Petréleo, S. A. (ENPETROL). Ird pro-
pulsado por turbina Bazdin/Kawasaki tipo UA 350,
de 32.000 SHP a 86 r. p. m.

Empresa Nacional Bazdan. Factoria de Cartagena.—
Atunero congelador C. N.° 171, de 1.490 TRB y 1.400
TPM, que se construye para la firma Pesquerias Es-
pafiolas del Bacalao, S. A. (PEBSA). Ird propulsado
por un motor Semt/Pielstick tipo 12 PA 6V 280, de
4.200 BHP a 1.050 r. p. m.

Empresa Nacional Bazdn. Factoria de San Fernan-
do.—Carguero multipropdsito “ENTRE RIOS”. de
12.500 TRB y 20.500 TPM, que se construye para la
firma E. L. M. A, de Argentina, Ird propulsada por
un motor M. T. M./Sulzer tipo 6RND68-VTR-631.
de 9.900 BHP a 150 r. p. m.

Hijos de J. Barreras—Pesquero congelador “RIO
ZAZA”. de 2400 TRB y 3.250 TPM, que se cons-
truye para la firma Cubapesca, de Cuba, Ird propul-
sado por un motor Barreras/Deutz tipo RBVI12M
350, de 4.000 BHP a 430 r. p. m.

ENTREGAS

Sociedad Metaliirgica Duro Felguera—Remolcador
“MONTDUBER™ a la firma Unién Naval de Levan-
te, S. A. Las caracteristicas principales del bugque
son: 230 TRB y 180 TPM: eslora entre perpen-
diculares. 28 m.: manga. 9.2 m.; puntal. 47 m., y
calado, 3.95 m. Va propulsado por un motor San
Carlos/MWM tipo TbRHS 345-8, de 2.400 BHP a
500 r. p. m.

Carguero “DURO CALZADA™ a la firma Socie-
dad Metalirgica Duro Felguera, S. A. Las caracte-
risticas principales del buque son: 1.595 TRB v 3.780
TPM ; eslora entre perpendiculares, 74,4 m.; manga,
14,3 m.; puntal, 8,75 m., y calado, 423/3 m. La ca-
pacidad de bodega es de 100.500 p®. Va propulsado
por un motor Barreras/Deutz tipo RBV8M-358, de
2.940 BHP a 375 r. p. m.
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Astilleros de Santander.—Buque para suministros
a plataformas de perforaciéon “EDDA JARL” a la
firma Arne Presthus Rederi, de Noruega. Las carac-
teristicas principales del buque son: 499 TRB y 1.000
TPM ; eslora entre perpendiculares, 56,4 m.; manga,
13,8 m.; puntal, 6,9/4,75 m., y calado, 4,7 m. La ca-
pacidad de bodega es de 840 m®. Va propulsado por
dos motores ALCO tipo 251F, de 4.000 BHP a 1.100
r. p. m. cada uno,

Construcciones Navales Santodomingo.—Pesquero
congelador “MARTORRES” a la firma Martorres,
Sociedad Andnima. Las caracteristicas principales del
buque son: 250 TRB y 275 TPM; eslora entre per-
pendiculares, 30,5 m.; manga, 8 m.; puntal, 5.9/
3,85 m., y calado, 3,8 m. La capacidad de bodega
es de 300 m®. Va propulsado por un motor Blacksto-
ne tipo EXSL, de 960 BHP a 750 r. p. m.

Astilleros de Murueta—Carguero y portacontene-
dores “DANQK” a la firma Bilbao Shipping, S. A.
Las caracteristicas principales del buque son: 1.200
TRB y 1.950 TPM: eslora entre perpendiculares,
66 m.; manga, 11,7 m.; puntal, 5,775 m., y calado,
4,75 m. La capacidad de bodega es de 2.830 m®. Va
propulsado por un motor Cockerill tipo 8 TR 240
CO-M2, de 2.000 BHP a 1.000 r. p. m.

Astilleros de Huelva—Pesqueros “VERECUA-
TRO” y “VERECINCO” a las firmas armadoras
Verecuatro, S. A., y Verecinco, S. A., respectivamen-
te. Las caracteristicas principales de los buques son:
250 TRB y 222 TPM: eslora entre perpendicula-
res, 33,28 m.; manga, 7,27 m.; puntal. 3.9 m., y ca-
lado, 3,55 m. La capacidad de bodeza es de 155 m®.
Van propulsados por un motor MWM tipo TbD-484-
6U, de 1.200 BHP a 375 r. p. m.

Pesquero congelador “NAVIJOSA NOVENO” a
la firma Navijo, S. A. Las caracteristicas principales
del buque son: 450 TRB y 348 TPM eslora entre
perpendiculares, 35,5 m.; manga, 9.3 m.: puntal,
6.3/4.2, y calado, 4,016 m. La capacidad de bodega
es de 350 m®. Va propulsado por un motor S. K. L.
tipo 2 NVD-48A-2U, de 1.170 BHP a 380 r. p. m.

Hijos de I. Barreras—Pesquero congelador “RIO
SAGUA™ a la firma Cubapesca, de Cuba. Las carac-
teristicas principales del bugque son: 2.400 TRB y
3.250 TPM; eslora entre perpendiculares, 952 m.;
manga, 14,5 m.; puntal, 8,5/6,0 m., y calado. 5.5 m.
La capacidad de bodega es de 3.425 m®. Va propul-
sado por un motor Barreras/Deutz tipo RBVI2M-
35-P, de 4.000 BHP a 430 r. p. m.

Empresa Nacional Bazdn. Factoria de Cartagena.—
Atunero congelador “ALBACORA NUEVE” a la fir-
ma Albacora, S. A. Las caracteristicas principales
del buque son: 1.490 TRB y 1.400 TPM: eslora
entre perpendiculares, 66 m.; manga, 13.5 m.: pun-
tal, 8.4 m., y calado, 5.6 m. Va propulsado por un
motor Barreras/Deutz tipo RBVI12ZM-350, de 4.000
BHP a 430 r. p. m.

Astilleros Gonddn.—Pesquero “LORES” al arma-
dor Domingo Ferndndez Vilas. Las caracteristicas
principales del buque son: 300 TRB y 194 TPM;
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eslora entre perpendiculares, 32 m.; manga, 8 m.;
puntal, 3,9 m,, y calado, 3.6 m. La capacidad de bo-
dega es de 9.531 p®. Va propulsado por un motor
Barreras/Deutz tipo SBA12M-528, de 1.500 BHP a
1505 p: m.

Pesquero congelador “VICENTE BARREIRO” a
la firma Pesquera Barreiro Gonzilez, S. L. Las ca-
racteristicas principales del buque son: 350 TRB y
269 TPM: eslora entre perpendiculares, 34.5 m.:
manga, 8,5 m.; puntal, 4,15 m., y calado, 3.8 m. La
capacidad de bodega es de 13.120 p®. Va propulsado
por un motor A. B. C. tipo 8MDXC, de 1.200 BHP
a 750 r. p. m.

Astilleros Qjeda y Aniceto—Pesquero “SOGAY™
al armador Antonio Gregori Ripoll. Las caracteris-
ticas principales del buque son: 148 TRB y 120
TPM; eslora entre perpendiculares, 27 m.; manga,
7 m., y puntal, 3,7 m. Va propulsado por un motor
Volund de 630 BHP,

Astilleros Espanoles. Factoria de Olaveaga—Bulk-
carrier “AEGIS HARMONIC” a la firma Harmonic
Shipping Co. Ltd., de Liberia. Las caracteristicas
principales del buque son: 12.450 TRB y 20.900
TPM ; eslora entre perpendiculares, 148 m.: manga,
22,8 m.; puntal, 13,5 m., y calado, 9,764 m. La ca-
pacidad de bodega es de 29.159 m®. Va propulsado
por un motor Aesa/Sulzer tipo 6RND68, de 9.900
BHP a 150 r. p. m.

Astilleros Esparioles. Factoria de Sevilla—Bulkca-
rrier “PAMELA” a la firma O/Y Gustav Paulig A/B.
de Finlandia. Las caracteristicas principales del bu-
que son: 16.000 TRB y 30.000 TPM; eslora entre
perpendiculares, 178 m.: manga, 22,8 m.; puntal.
14.6 m., y calado, 10,664 m. La capacidad de bodega
es de 39.800 m®. Va propulsado por un motor Aesa/
Sulzer tipo 7RNDG68, de 11.550 BHP a 150 r. p. m.

Bulkcarrier “CALDERETA™ a la firma O/Y Tank-
ships A/B, de Finlandia. Las caracteristicas princi-
pales del buque son: 19.074 TRB y 35.000 TPM
eslora entre perpendiculares, 185 m.; manga, 24,2
metros; puntal, 15,2 m., y calado, 11,12 m. La capa-
cidad de bodega es de 41.000 m*. Va propulsado por
un motor Aesa/Sulzer tipo 7RND68, de 11.550 BHP
a 150 r. p. m.

Astilleros del Cantdbrico y de Riera. Factoria de
Riera—Transporte de productos quimicos “NIE-
BLA” a la firma Auxiliar de Transportes Maritimos,
Sociedad Andénima (AUXTRAMARSA). Las carac-
teristicas principales del buque son: 700 TRB y 960
TPM; eslora entre perpendiculares, 57 m.; manga,
10,3 m.; puntal, 4,7 m., y calado, 3,9 m. La capa-
cidad de tanques es de 810 m*. Va propulsado por
un motor Barreras/Deutz tipo RBA6M-528, de 870
BHP a 900 r. p. m.

Astilleros de Tarragona.—Pesquero “PEDRA” al
armador Jaime Pedra Pons. Las caracteristicas prin-
cipales del buque son: 125 TRB y 60 TPM; eslora
entre perpendiculares, 25 m.; manga, 6,6 m.; pun-
tal, 3.4 m., y calado, 2,36 m. Va propulsado por un

676

Octubre 1976

motor Blackstone tipo ESSL-MS8, de 800 BHP a
900 r. p. m.

Construcciones Navales P. Freire—Pesquero “AL-
TEAMAR UNO” a los armadores José Baldo Such
y Jaime Cortés Llinares. Las caracteristicas principa-
les del buque son: 310 TRB y 200 TPM; eslora
entre perpendiculares, 33,5 m.; manga, 8.8 m.; pun-
tal, 6.1/4 m., y calado, 3,6 m. La capacidad de bo-
dega es de 330 m®. Va propulsado por un motor
Volund-Olsen tipo DMTK-630, de 955 BHP.

Maritima del Musel—Carguero “VEGA DE DA-
NUBIO” a la firma Naviera Continental, S. A. Las
caracteristicas principales del buque son: 1.599 TRB
y 2.900 TPM; eslora entre perpendiculares, 74,5 m.;
manga, 14 m.; puntal, 6,5/4,1 m., y calado, 54 m.
La capacidad de bodega es de 3.400 m®. Va propul-
sado por un motor Deutz tipo RBV8M-358, de 2.600
BHP a 300 r. p. m.

Astilleros Armon.—Yate-velero “XARGO I al
armador Francisco J. Sitges Menéndez. Las caracte-
risticas principales del buque son: 135 TRB; eslora
entre perpendiculares, 29 m.; manga, 7.8 m.; pun-
tal, 3,6 m., y calado, 2,4 m. Tiene una capacidad pa-
ra 14 pasajeros. Va propulsado por dos motores Ge-
neral Motors de 450 BHP cada uno,

Enrique Lorenzo y Cia.—Pesquero congelador “ES-
TREITO DE RANDE” al armador José Molares
Alonso. Las caracteristicas principales del buque son:
1.495 TRB y 2.100 TPM: eslora entre perpendicu-
lares, 73 m.; manga, 13 m.; puntal, 84/6,1 m., y
calado, 49 m. La capacidad de bodega es de
2.100 m®. Va propulsado por un motor Barreras/
Deutz tipo RBVI12M-350, de 4.000 BHP a 430 re-
voluciones por minuto.

Juliana Constructora Gijonesa. — Roll-on/roll-off
“MONTE BUITRE” a la firma Naviera Aznar, So-
ciedad Andnima. Las caracteristicas principales del
buque son: 2.800 TRB y 2.950 TPM: eslora entre
perpendiculares, 92 m.: manga, 17,8 m.: puntal,
11,51/5,7 m., y calado, 5,665 m. La capacidad de be-
dega es para 195 vehiculos. Va propulsado por dos
motores Pielstick tipo 12 PA 6V-280, de 4.200 BHP
a 1.050 r. p. m. cada uno.

Astilleros Zamacona—Camaroneros congeladores
“HAMOOR™, “NAGROOR” y “NUWAIBI” a la
State Fisheries Co., de Irak. Las caracteristicas prin-
cipales de los buques son: 221 TRB; eslora entre
perpendiculares, 26 m.; manga, 7,5 m.:; puntal, 3.8
metros, y calado, 3.3 m. La capacidad de bodega es
de 127 m® Van propulsados por un motor Caterpi-
llar tipo D 379, de 545 BHP a 1.225 r. p. m.

Astilleros y Talleres Celaya, — Portacontenedores
“MARIONA DEL MAR” a la firma Transportes
Navales, S. A. Las caracteristicas principales del bu-
que son: 1.244 TRB y 1.900 TPM: eslora entre
perpendiculares, 69 m.; manga, 11,75 m.; puntal,
5.25 m., y calado, 4,54 m. La capacidad de bodega es
de 102.750 p®. Va propulsado por un motor Barre-
ras/Deutz tipo RBA12M-528, de 1.740 BHP a 900
revoluciones por minuto.
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Tomds Ruiz de Velasco—Transporte de cloro “JO-
SE LUIS COLAS” a la firma Energia e Industrias
Aragonesas, S. A. Las caracteristicas principales del
buque son: 1.490 TRB y 1.300 TPM; eslora entre
perpendiculares, 63,8 m.; manga, 11 m.: puntal,
6.6 m., y calado, 5.2 m. La capacidad de tanques es
de 770 m®. Va propulsado por un motor San Car-
los/Werkspoor tipo 6TMS 410, de 4.000 BHP a 550
revoluciones por minuto.

Astilleros Construcciones. Factoria de Meira.—Pes-
quero congelador “RIO CAONAO?” a la firma Cuba-
pesca, de Cuba. Las caracteristicas principales del bu-
que son: 2.635 TRB y 3.250 TPM; eslora entre per-
pendiculares, 952 m.; manga, 14,53 m.:; puntal,
8,5/6 m., y calado, 5.5 m. La capacidad de bode-
ga es de 3.425 m®. Va propulsado por un motor
Barreras/Deutz tipo RBV12M-350, de 4.000 BHP a
430 r. p. m.

NUEVO AUTOPEDIDO DE GOTAVERKEN

En el nimero de agosto, pdgina 512, se comenta-
ba que el astillero Gotaverken se habia pasado a si
mismo un pedido de ocho buques de 44.000 TPM
del tipo “polivalente”. Asimismo Gotaverken ha deci-

dido construir en las mismas condiciones cargueros
de 1.599 TRB y 3.800 TPM.

Estos cargueros se construirdn en el astillero Sol-
versborg Varv, al cual se ha pasado un contrato pre-
liminar de una unidad en firme, con tres opciones.
Las principales caracteristicas de estos cargueros son:
eslora total, 88.65 m.: eslora entre perpendiculares,
83 m.; manga. 14,9 m.; puntal, 9 m.; calado, 5,55
metros; potencia, 2.880 HP, y velocidad, 13,2 nu-
dos. El primer buque de esta serie se entregard en
junio de 1977,

TRAFICO MARITIMO

EL MERCADO DE FLETES

Pocas novedades en el mercado de fletes, que si-
gue en su ténica de marcada debilidad de los ulti-
mos tiempos. Tal vez fuera suficiente para sefalar
su evolucién durante las tltimas semanas indicar
que la situacién es estacionaria. Lo cual es grave,
pues son ya muchos meses los que se llevan en esta-
do de depresiéon y las tesorerias de los armadores
estdn, l6gicamente, exhaustas. Por si esto fuera poco,
es cada vez mds frecuente que los navieros sufran
serias dificultades para hacer efectivo el importe
de los fletes con la deseable prontitud, aumentando,
en consecuencia, sus dificultades financieras para ha-
cer frente a sus considerables obligaciones de pago.
Ademds, y esto no es nuevo, los costes de explota-
cion prosiguen su escalada incansable. contribuyendo
todo ello a deteriorar atin mds la ya muy mermada
resistencia de los armadores.

Préximos a cumplirse dos afios del comienzo de la
crisis en el mercado de carga seca, resulta dificil re-
ferirse mensualmente a la evolucién del mismo cuan-
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do ningin cambio sustancial aparece en el horizonte.
La eventual subida o bajada de unos centavos de
dolar en los traficos mds representativos del mercado
dice muy poco en la actual coyuntura, pues suele
ser producto de la conjuncién de numerosos facto-
res, sin que en modo alguno pueda considerarse co-
mo significativa la variacion de los indices de fle-
tes. Concretamente, el final del verano trajo la pe-
quefa reactivacion caracteristica en casi todos los
sectores, de la que nos haciamos eco en nuestro an-
terior comentario, habiéndose confirmado la misma
durante la segunda mitad de septiembre y la pri-
mera quincena de octubre. Pero ello no deja de cons-
tituir un signo mds de la estacionalidad cldsica del
mercado de transporte maritimo y los avances, ade-
mds de ser de escasa entidad, se estin viendo fuerte-
mente contrarrestados por los incrementos de costes
a que antes aludiamos. El caso es que, dada la ac-
tual situacion de la economia en la mayoria de los
paises occidentales, no se aprecian sintomas claros
de que la evolucién a medio plazo vaya a distar
mucho del clima de atonia que venimos padeciendo.

El mercado de “time-charter” ha sido. con mucho,
el que mds animacién ha presentado durante las lti-
mas semanas, tanto por la demanda que generan las
lineas regulares como por el interés que muestran en
situaciones como la actual ciertos fletadores para ase-
gurarse tonelaje a buen precio que les permita cu-
brir sus operaciones a corto plazo sin sufrir el ries-
go de que una “punta” del mercado haga fracasar
sus expectativas de coste. Ello ha mantenido la de-
manda durante el periodo a un nivel bastante satis-
factorio, sobre todo para operaciones a corto plazo
—arriendo por periodos de tres a seis meses. por via-
jes sueltos y por viajes redondos, principalmente—,
y aunque los tipos de alquiler no son, légicamente,
tan satisfactorios, constituyen en ocasiones una sa-
lida para los armadores, que no encuentran en el
mercado deprimido actual cotizaciones que les per-
mitan alcanzar mejores resultados en la explotacion
de sus buques.

En petroleros, donde la estabilidad a la baja se
arrastra ya desde hace casi los tres afios, la situa-
cién prosigue estacionaria, sin que se hayan produ-
cido cambios de ningun signo. Tal vez, ante las pre-
sumibles subidas en los precios de los crudos que
preconizan algunos de los paises de la O. P. E. P.
para el préximo invierno, los préximos meses mues-
tren una mayor animacién en el mercado, lo que, aun
sumado al componente estacional de la demanda, no
creemos permita, ni mucho menos, mirar con opti-
mismo el futuro del sector.

En resumen, pocas novedades, como deciamos al
principio. Y clima de resignacién en todos los sec-
tores, en espera de tiempos mejores, que a buen se-
guro llegardn.

PERDIDAS Y DESGUACES DE BUQUES EN 1975

La estadistica anual del Lloyd’s Register referente
a las pérdidas y desguaces de buques en el mundo
indica que en 1975 se han perdido 336 buques, con
995.261 TRB, o sea 25 buques y 125.603 TRB mis
que en 1974. Este tonelaje de pérdidas se encuentra
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entre los mds elevados que se han registrado. El to-
nelaje de los buques naufragados o incendiados ha
aumentado considerablemente, mientras que las pér-
didas por varadas o colisiones han disminuido.

El nimero de buques desguazados (626) es el me-
nor registrado desde 1958, mientras que su tonelaje
(5.077.265 TRB) ha constituido un récord absoluto.
Las consecuencias de la crisis mundial de la energia
se han hecho sentir; el tonelaje petrolero desguazado
pasé de 843.066 TRB en 1974 a 3.859.831 TRB
en 1975,

El siguiente cuadro muestra las pérdidas totales
originadas por diversos accidentes :

N» TRB %
Naufragios ... ... ... ... ... 125 189.174 19,01
AVERIRS o vt i wes i 4 13,949 1,40
Incendios: .5 i5. sua obn coie 61 322.131 32,37
Colision ... ... 34 119,107 11,97
NVaradas—os s e e 107 315.428 31.69
Causas diversas ... ... ... ... 5 35472 3,56

330 655,261 100,00

En cuanto a los naufragios, el nimero de buques
perdidos fue de 20 mds que en 1974. El mayor de
ellos fue el petrolero britinico “British-Ambassador™,
de 27.114 TRB. Dentro del grupo de incendios el to-
nelaje perdido ha registrado un aumento de 89.054
TRB con relacién al afio anterior. El buque mds im-
portante fue el petrolero-mineralero “Berge-Istra”,
de 115.441 TRB. El tonelaje perdido por colisién re-
gistré6 un descenso de 18.030 TRB, siendo el mayor
buque el petrolero japonés “Tosa-Maru”, de 42.790
TRB. Los buques perdidos por varada disminuyeron
en 37.267 TRB, siendo el mds importante el petro-
lero danés “Jacob-Maersk™, de 48.252 TRB.

Los paises que han desguazado el mayor tonelaje
son: Formosa (2.140.914 TRB), Espafia (1.222.261),
Corea del Sur (311.845), Pakistdn (270.025) y Estados
Unidos (211.356).

El mayor buque entregado para desguace es el pe-
trolero japonés “Takasago-Maru”, de 58.355 TRB
que fue construido en 1965.

]

REUNIONES
Y CONFERENCIAS

«FACTORES HUMANOS EN EL PROYECTO
Y SERVICIO DE BUQUES»

Del dia 7 al 9 de febrero del préximo afio se va
a celebrar en Gotemburgo una Conferencia sobre el
tema del epigrafe.

Esta Conferencia, organizada por las Sociedades
de Ergonomia de los paises nérdicos, Gran Bretaiia
y los Paises Bajos, con el patrocinio de la Asocia-
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cién Internacional correspondiente, tiene por objeto
promover el intercambio de informacion y experien-
cia acerca de las relaciones entre el hombre y las
condiciones de trabajo que se presentan a bordo.

Se pretende con ello reducir el riesgo de acciden-
tes, que son, aproximadamente, seis veces mds fre-
cuentes a bordo que la media en los lugares de tra-
bajo en tierra, y hacer que resulte mds agradable el
trabajo de las tripulaciones y mejorar la eficacia de
éste y de la seguridad en la mar, en términos ge-
nerales.

La Conferencia se ha estructurado en tres grupos
de problemas:

— Problemas de navegacion y seguridad en la mar.
— Problemas de sanidad y seguridad en el trabajo.

— Problemas sociales y psicoldgicos que se presen-
tan a bordo.

Dentro de estos temas generales, los trabajos anun-
ciados desarrollan cuestiones de cardcter muy varia-
do, como pueden ser: la contaminacion del aire en
buques petroleros; proyecto de hospitales: acomo-
dacion en buques mercantes; efectos del ruido en
los drganos y en la capacidad auditiva de marineros
de distintas edades; estudio de las condiciones de
iluminacion y térmicas de los buques; valor que tie-
nen los simuladores de maniobra; estudio del puen-
te de navegacion, etc.

Los interesados pueden dirigirse al Secretariado
Administrativo de esta Conferencia: Gunilla Nor-
dhill. Gothemburg Convention Bureau. Parkgatan 2.
S-41138 Goteborg.

CONGRESO DE INGENIERIA NAVAL EN BRASIL

Organizado por la Sociedade Brasileira de Fnge-
nharia Naval (SOBENA), se ha celebrado en Rio de
Janeiro, los dias 27 de septiembre al 1 de octubre
pasados, el 6.° Congreso Nacional de Transportes
Maritimos y Construccién Naval.

A dicho Congreso asistié, especialmente invitada,
una representaciéon de la Asociacién de Ingenieros
Navales de Espana, integrada por su presidente, don
José Benito Parga, y el vocal de la Junta Directiva
don José Pablo Redondo.

El Congreso fue inaugurado el dia 27 por el mi-
nistro brasilefio de Transportes y clausurado el dia 30
con una cena en el Club Ndutico de Rio de Ja-
neiro.

Se presentaron 73 trabajos, agrupados en 12 Comi-
tés Técnicos, que celebraron sesiones de mafiana y
tarde. Paralelamente se organizaron visitas a casi to-
dos los astilleros de Brasil, entre ellos: Ishikawajima,
CAneco, Verolme, Emaq y Maud.

El Congreso constituyd un gran éxito y esperamos
que las conversaciones mantenidas por nuestro presi-
dente con el presidente del Instituto Panamericano
de Ingenieria Naval constituyan el comienzo de una
fructifera colaboraciéon de todos los ingenieros na-
vales iberoamericanos.
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El presidente de la AINE con don Gonzalo Pefaloza, presidente del IPIN; el capitdn Carranza, antiguo presidente de AFNE, y don Aurelio
Gonzélez Climent, presidente del Instituto de Estudios de la Marina Mercante Iberoamericana.

VARIOS

EXPANSION DEL SISTEMA FORAN

El Sistema FORAN, desarrollado por SENER, ha
obtenido nuevos éxitos internacionales: Chantiers de
France, Dunkerque, ha adquirido el Sistema FORAN
para el proyecto de buques. Este astillero frances
estd especializado en la construccién de los mas
sofisticados buques.

Italcantieri, que ya lo estaba utilizando en sus
tres astilleros de Monfalcone, Castellamare y Génova-
Sestri, ha pedido una ampliacién de su anterior con-
trato, con médulos y programas nuevos y ampliados.

Por 1ltimo, Koraboimpex, organismo bulgaro de
exportacion e importacién naval, después de un re-
nido concurso internacional, ha contratado con SE-
NER el Sistema para ser utilizado en todos los as-
tilleros biilgaros, que tienen un programa de 500.000
TPM/afio con buques de hasta 110.000 TPM.,

Actualmente el Sistema FORAN se estd utilizando
bajo licencia, ademds de en Espafa, en Polonia, Ita-
lia, Rumania, Gran Bretafia, Francia y Bulgaria.

NOTICIAS DEL BUREAU VERITAS
Nuevo Reglamento para ingenios submarinos
Bureau Veritas acaba de publicar su Reglamento

para la construccién y la clasificacién de los inge-
nios submarinos.

La primera parte de este Reglamento procura defi-
nir con precision lo que se entiende por clasificacién
de los ingenios submarinos, bajo qué condiciones
se concede y el procedimiento a seguir, tanto admi-
nistrativo como tecnolégico, para su obtencién.

Por lo que se refiere a la estructura de estos inge-
nios, Bureau Veritas no ha considerado conveniente
imponer sus propios métodos de cdlculo ni dictar re-
glas de escantillonado de los diversos elementos que
la constituyen. Ha preferido sentar las bases de di-
cho cdlculo estableciendo una lista completa de las
solicitaciones a las que estd sometida la estructura y
de su respuesta a estas solicitaciones y completar
esta enumeracion con los principios generales que de-
ben ser respetados en el cdlculo.

En relacién con los equipos instalados a bordo y
a los materiales, las exigencias de Bureau Veritas,
que aqui se definen con gran precision, se basan fun-
damentalmente en consideraciones de calidad y de
resultados.

La segunda parte de esta publicacién contiene una
serie de recomendaciones y de notas de informacién,
que no conciernen a la clasificaciéon propiamente di-
cha, pero que Bureau Veritas ha considerado ntil
publicar con objeto de garantizar al personal embar-
cado en estos ingenios un médximo de seguridad en
todas las condiciones de utilizacion. El primer capi-
tulo de esta segunda parte ofrece un interés particu-
lar: se encuentra no sélo un andlisis muy completo
de los riesgos a que estdn sometidos los ingenios y
su personal, sino ademds una descripcién de los me-
dios adecuados para evitar sus efectos y neutrali-
zarlos.
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Por dltimo, dada la importancia que tienen los
fenémenos de corrosién en ambiente salino, se ha de-
dicado un capitulo especial a este tema.

Con la publicacién de este Reglamento, que sigue
a la publicacién del Reglamento para la construc-
cién de plataformas de perforacién y al Reglamento
para la construccién de plataformas flotantes desti-
nadas a recibir instalaciones industriales, Bureau Ve-
ritas completa su informacién sobre el proyecto,
construccién y clasificacion de estructuras ocednicas.

Aditivo niimero 4 del Reglamento
de Buques de Acero

La misma sociedad ha publicado el aditivo ni-
mero 4 de la edicién 1975 de su Reglamento para la
Construccidén y la Clasificaciéon de Buques de Acero.

Entre las nuevas disposiciones afectadas por este
aditivo cabe sefialar los puntos principales siguientes :

— Ha sido puesta a punto una nueva presentacion
de las reglas relativas a las soldaduras de an-
gulo en la region de los tanques de los petro-
leros. Dicha presentacién, bajo la forma de
esquema de estructura. deberd facilitar la apli-
cacion de las reglas por las oficinas de estu-
dios,

— Las amarras han sido suprimidas de la clasi-
ficacién vy se dan sélo a titulo indicativo.

— En el escantillonado de los paneles de las es-
cotillas de cubiertas expuestas ha sido introdu-
cida una tercera categoria para las cubiertas
muy elevadas por encima de la flotacidn.

— Las reglas que indican las cargas a considerar
en dichos paneles han sido modificadas con el
fin de permitir una reduccién para los paneles
de cubiertas expuestas cuando el francobordo
real del buque es muy superior al francobordo
minimo (buques portacontenedores).

— Ha sido establecida una serie de reglas que
dan las hipdtesis a tenmer en cuenta para el
cilculo de los refuerzos sometidos a cargas con-
centradas.

— En cuanto al control de los materiales, los en-
sayos a realizar en el momento de las pruebas
de probetas de los materiales de cobre o sus
aleaciones han sido completados por las ca-
racteristicas que corresponden a la probeta de
traccién segin normas ISS actualmente utili-
zadas.

— Las cargas de pruebas de las anclas han sido
modificadas de forma a respetar las reglas exi-
gidas por la A. I. S. C. y aplicadas por otros
reglamentos. Ademds ha sido introducida una
nueva regla que permite, para las anclas muy
grandes, reemplazar las pruebas de caida por
controles no destructivos.

— Por otra parte, han sido introducidas unas re-
glas provisionales relativas al escantillonado de
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forros de cubierta sometidos a cargas moviles,
en espera de los resultados de los estudios com-
plementarios. Estas nuevas reglas conducen a
una simplificaciéon de su empleo y tienen en
cuenta, por una parte, la experiencia del Bu-
reau Veritas sobre los buques existentes y, por
otra parte, un estudio estadistico de mdaquinas
y ruedas existentes en el mercado.

Las nuevas disposiciones contenidas en este adi-
tivo han entrado en vigor el 30 de septiembre de 1976.

GERMANISCHER LLOYD
Junta general de 1976

El Germanischer Lloyd ha podido ampliar inten-
samente su posicién internacional en el transcurso
del afio 1975. En la Junta general, celebrada este
verano en Hamburgo, la Directiva mencioné especial-
mente los continuos esfuerzos para la adquisiciéon de
clasificaciones para navieros extranjeros. Ingenieros
del Germanischer Lloyd estin ejerciendo en 451 lu-
gares de 121 paises, 46 Gobiernos han otorgado al
Germanischer Lloyd deberes gubernamentales y 60
paises le han reconocido oficialmente como sociedad
clasificadora.

A pesar de la crisis internacional en la construc-
cién de petroleros, se ha incrementado la cartera de
pedidos para la clasificacion de buques en un 34,9
por 100: de 284 buques (1974) a 383 buques
(31-12-75). Esto corresponde a un aumento de apro-
ximadamente el 28 por 100 del tonelaje a clasificar.
Este aumento llegd principalmente de armadores del
Brasil (47 unidades) y de Espafa (24 unidades).

Las recepciones industriales del Germanischer
Lloyd han vuelto a aumentar en el transcurso del
ano pasado. Proyectos interesantes fueron las vigi-
lancias de construccién y recepciones en la petroqui-
mica. Actualmente el Germanischer Lloyd se estd
dedicando a la técnica de transportes y al control y
recepcion de estructuras metdlicas.

Al mismo tiempo se ha esforzado en la técnica
“off-shore”. Ademds de sus obligaciones de control,
el Germanischer Lloyd estd actuando como consejero
técnico de instituciones estatales.

HOMOLOGACIONES

Recientemente la Subsecretaria de la Marina Mer-
cante ha homologado la estacién portdtil “SALVA-
MAR II”, de la marca H. R. M., con el nimero 1.302.

Este tipo de estacién de radio portétil se destina
a botes o balsas salvavidas y su uso es obligatorio,
tanto en buques mercantes como pesqueros de mds
de 300 toneladas de registro bruto.

Estd concebida de tal forma que, incluso utilizada
por personal no especializado, permite efectuar la lla-
mada de socorro radiotelegrifica en las frecuencias
internacionales, reservadas a tal fin, de 500 KHz. y
8.364 KHz. Igualmente permite efectuar la llamada
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de socorro en la frecuencia internacional de radio-
telefonia de 2.182 KHz. Todo ello se realiza en forma
totalmente automdtica. En el caso de ser utilizada
por personal experto en comunicaciones radiotele-
graficas, se puede pasar también trafico radiotele-
grafico en 500 y 8.364 KHz. y, en cualquier caso, se
puede pasar trifico radiotelefénico en 2.182 KHz.

El equipo estd construido totalmente en estado so-
lido y puede ser lanzado desde nueve metros de al-
tura al agua sin que sufra ningiin desperfecto que le
impida su correcto funcionamiento, y sus dimensio-
nes y peso son tales que flota en el agua. Tanto el
disefio como la fabricacién son totalmente nacio-
nales.

Asimismo la citada Subsecretaria ha homologado.
con el nimero 1.305, el autoalarma AA-5, para la
frecuencia de 500 KHz.

La funcién de este aparato es la de producir una
alarma acustica en puntos seleccionados de cualquier
buque mayor de 1.600 TRB, tales como cuarto de
derrota, cabina radiotelegrafica, etc., siempre que el
equipo reciba la sefial de alarma internacional emi-
tida por cualquier buque en peligro.

El equipo requiere unas caracteristicas muy espe-
ciales para evitar que se produzcan alarmas por fal-
sas senales, por lo que su tecnologia es muy com-
plicada. Tanto el desarrollo como la fabricacidn del
autoalarma AA-S son totalmente nacionales y en el
mismo se emplean componentes, asi como las técni-
cas mas avanzadas, con objeto de disminuir sus di-
mensiones, peso y consumo, factores muy importan-
tes en equipos a montar en buques.

Para la determinacion de tiempos, en los que se
requiere elevada precision para evitar falsas alarmas,
se emplea la técnica de contadores de frecuencia,
referidos a un oscilador de alta estabilidad incorpo-
rado, y en los componentes de estado solido se uti-
lizan en todo lo posible circuitos integrados.

La instalacién de este tipo de autoalarma es obli-
gatoria en cualquier buque mayor de 1.600 tonela-
das de registro bruto y efectia la escucha automa-
tica en la frecuencia de socorro de 500 KHz. en todo
momento, tanto si la estacion radiotelegrdfica del
buque estd o no atendida por el oficial radiotelegra-
fista de a bordo.

«DIAGRAMA DE PERDIDAS DE CARGA
EN TUBOS DE COBRE»

El Centro Espafiol de Informacién del Cobre aca-
ba de publicar una reedicién, notablemente mejora-
da, de su “Diagrama para el cdlculo de pérdidas de
carga en tubos de cobre para usos corrientes”.

Ademds del diagrama propiamente dicho, la ac-
tual edicién recoge una completa tabla de caracte-
risticas de los tubos de cobre normalizados en Es-
pana, los coeficientes de pérdidas de carga locali-
zadas para piezas diversas y una detallada explica-
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ciébn para el correcto manejo de los datos consig-
nados,

Aquellos que lo deseen pueden solicitar ejempla-
res, que se distribuyen gratuitamente, a: CEDIC. Ca-
pitdn Haya, 22, 1.° D. Teléfonos 4554564 y 4558952,
Madrid-20.

RECAMBIOS SULZER

Por considerarlo de interés para nuestros lectores,
incluimos a continuacién la relacién actual de la red
mundial de depdsitos de piezas de recambio para
motores Sulzer.

Europa: Estados Unidos:
Winterthur. Pointe-Claire Dorval.
Mantes-la-Ville. Nueva York.
Londres. Wilmington.
Reykjavik.
Amsterdam. Asia:
Lisboa. :
Rijeka. Bahrain.

K_obe.
Africa: Singapu.
Durbdn.
El Cabo.

NECROLOGIA

El dia primero de octubre fallecié nuestro compa-
fnero Rafael Crespo Rodriguez, que se distinguid
siempre como hombre de bien y como persona extra-
ordinariamente trabajadora y vehemente. En este ul-
timo aspecto parecia querer hacer honor a su apelli-
do, como saben la mayoria de los ingenieros navales
espafioles en activo que fueron alumnos suyos.

Ingeniero naval toda su vida e industrial también,
al final de ella, trabajé en la Constructora Naval, en
Manufacturas Metdlicas Madrilefias y en la E. N. Ba-
zan, Escribi¢ varios trabajos, lo que, como amante
de la lengua castellana que era, hizo con precisién y
galanura. Se indignaba con los barbarismos con que
en la actualidad se estd relajando nuestro idioma.

Esta es la razén por la que su conferencia inau-
gural en la celebracién del 2.° centenario de la ense-
flanza de la Ingenieria Naval en Espafia no fuera
publicada en esta Revista: se opuso porque en ella
habia aparecido reiteradamente la palabra “Bulkca-
rrier”.

En esta linea, su ultima obra no podia por menos
de ser un ‘“Vocabulario de Construcciéon Naval”.

Descanse en paz don Rafael. Somos muchos los
que lo hemos sentido: deseariamos honrar su memo-
ria y expresdrselo a su hijo. Tanto es asi, que ¢ste
nos ha rogado expresiramos en esta nota su agra-
decimiento por las muestras de afecto recibidas de
sus compafieros. Hecho estd.
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43. EL CASCO COMO ESTRUCTURA (Resistencia estructural y vibraciones)
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Astilleros de Mallorca, S. A.

PROYECTO, CONSTRUCCION Y REPARACION DE BUQUES

ESPECIALISTAS EN BUQUES
FRIGORIFICOS-CONGELADORES,
BUTANEROS, PESQUEROS
Y CARGUEROS DE TODOS TIPOS

Material flotante para puertos

Panoramica de los Astilleros.
CONSTRUCCIONES METALICAS, TALLERES
DE MAQUINARIA Y CARPINTERIA

€ i 1.200 m* de zona de pre-f'abricacién. Servida
2 por gria poértico de 25 tons.

Muelle de Armamento cen 200 m. de atraque
y gria portico de 20 tons.

«LUGO». Frigorifico congelador de 60.000 m’.

«RAMON BIOSCA». Buque butanero.

«SALINERO». Costero de 1.600 Tons. de P. M.

CUADRO GRADAS VARADERO: - . ]

| y Il hasta 87 m. eslora y 1.700 tons. de
peso.

11l hasta 74 m. eslora y 800 tons. de peso.
IV hasta 60 m. eslora y 400 tons. de peso.

PALMA DE MALLORCA

Contramuelle-Mollet, 9

Teléfono 21 06 45 - Telegramas ASMASA :
Telex 68579 «CALA D'OR=. Roll-on/Roll-off.




Foto cedida por gentileza de
A.E.S.A. Pontona con propul-
sion SCHOTTEL sobre dos mo-
tores de 450 HP cada uno.

Un sistema de gobierno
y propulsion que surca
todos los rios, lagos y
mares conocidos. Sus
imitadores son la mejor
prueba de que la perfec-
cion de los equipos

SCHOTTEL originales

es inigualable.

Remolcador con propulsion SCHOTTEL sobre dos motores de 870 HP cada uno.

C/ Arquitecto Gaudi, 2 - MADRID-16 - Tels. 458 22 16 y 250 57 04 -

WY M0, WIMER SA

Tgr. Wilmerimport Madrid - Telex 27448




SELECTRON :'Mantenimiento oe macuinaria Navat

® Asi como la mayoria de herramientas extraen metal,
SELECTRON lo deposita.

® |la aportacion de metal se realiza Gnicamente en la
zona precisa, «in situ» y sin necesidad de desmontar
la pieza, con la ayuda de un reducido equipo.

® Algunas de las aplicaciones mas importantes son:

— Reajustes de tolerancias de alojamientos, zapatas,
soportes de cojinetes y reduccion en ellos del des-
gaste por corrosion mediante estano.

— Restauracion de conducciones de vapor erosionadas.

— Restauracion de bloques de cilindros de motores
Diesel corroidos.

— Reparacion de picaduras, rascaduras y estrias en
piezas utilizadas para servicios de aire, agua y
aceite.

— Reajuste de paredes interiores de propulsores de
bombas.

— Reacondicionamiento del equipo hidraulico y en mas-
tiles, periscopios, antenas, etc.

El proceso SELECTRON usado en Long — Reparacion de asientos de valvulas con Cobalto.
Beach Naval Shipyard para restaurar blo- — Evitar la corrosién por agua salada en cualquier
ques de motores Diesel (U. S. Navy). pieza por aportacién de Indio.

PROMAR, S. A. [UN SISTEMA AVALADO POR METALOCK!

Plaza Duque de Medinaceli, 5
Tel. 301 06 50. Barcelona-2

Telex 51212

Representante en exclusiva para Espana de

SELECTRONS, Ltd., New York

ASTILLEROS DE TARRAGONA

DE
JUAN BTA. GARCIA

PROYECTO, CONSTRUCCION Y REPARACION DE BUQUES

ESPECIALISTAS EN
REMOLCADORES
Y PESQUEROS

VARADEROS
HASTA 900 TONE-
LADAS DE PESO

TARRAGONA
Rio Francoli, s/n.
212347

Telgf, ¢ 2123 48
21 04 12*
Teleg.: GARCIMAR
Telex: 56479

Remolcador «POBLET». Tarragona.




tan ligera
como una pluma

Bombas
Hidraulicos

serie F11-C %

Y Motores

2 Inmensa energia contenida en |

_'fﬁ un cuerpo pequefio y de poco

:9 peso.

L%

Y — Rapidisima. ;’j
— Capaz para el trabajo a f

grandes presiones.

— Eterna.

HIDRAULICA |

C/ Doctor Fleming, N256-12izq.
MADRID-16. Tfros: 4 57 3256/ 3329.
Telex: 23296.

VOLVO complementa el mercado con una
extensa gama de elementos hidrdulicos




¥ 3 GRADAS DE
CONSTRUCCION HASTA
1.500 T.R.B.

¥ 5 VARADEROS DE
REPARACIONES HASTA
1.500 T.R.B.

¥ 350 METROS DE MUELLES
DE ARMAMENTO

ASTILLEROS DE HUELVA, S.A.

Glorieta Norte, s/n. -Telex num. 75541 ASHV E.
Teléfonos 21 44 00 (centralita)-21 38 25-21 46 51
HUELVA

1700

construcciones y reparaciones navales
construccion de maquinillas de pesca de diseno propio

BUQUES ENTREGADOS
DURANTE 1975

Nombre del buque T R.B
«IDALSAN» S T S TN . S 299,60
«PEGAGO TERCERO= : 446,13
«NAVIJOSA SEXTO- EI Ll A, 446,13
«PEGAGO CUARTO» T 446,13
«NAVIJOSA SEPTIMO= : it ¥ 450,03
«NAVIJOSA OCTAVO=» Wil 450,03
«MAPOSA QUINTO» .. TR s 450,03
«MAPQOSA SEXTO~ 4 ! 450,03
«PESCAVENSA SEXTO» ; 270,15
«VEREDOS SEGUNDO~ g, S 217,82
«ALVAREZ ENTRENA CATORCE» . 299,60
«ALVAREZ ENTRENA QUINCE» ... ... .. 299,60
«ALVAREZ ENTRENA DIECISEIS» ... ... .. 299,60
«MAPOSA TERCERO~ : = A 450,03
«MAPOSA SEPTIMOn oo ook vir ssv 450,03
«DIANA ROSAL-~ % 286,55
«CLARA ROSAL-~ TR T a TN e 288,46
«MAPOSA OCTAVO«. ... . Pl 450,03
«JIN YANG » R s - 877,54
«JUNG YANG» ; B77.54
«CALA FUSTERA» (%) ... ... .. T IAse 269,62
«PESCAVENSA QUINTO» () .. i 269,62
«PLAYA DE ARINAGAW ... ... o v o 218,71

(¥) Cascos construidos en nuestros Astilleros Neptuno, S. A

S




PARA LA INDUSTRIA NAVAL

frenos vy embragues
neumaticos

EATON-AIRFLEX

- Arranque progresivo
- Embrague completo

- Refrigeracion rapida
- Acoplamiento elastico
- Auto-reqgulables

- Sin engrase

Una sola pieza

hace el trabajo:

La camara de caucho
dilatada por el aire
comprimido apova
suavemente las zapatas
sobre el tambor.

VARIADOR DEVELOGIDAD “FU" IBERIGA, 5.1.

DOMICILIO SOCIAL, DIRECCION, VENTAS Y OFICINAS: Trafalgar, 4 planta 5/8 ¢ Tel, 318 80 00 = Telegramas: VARIAFU
* Telex 51288 E « BARCELONA - 10 ALMACEN: Diputacion, 349 « BARCELONA 9

NOMENEMOS
COMBEELENGCGIA
e

H“

OR definicion, competidor es una empresa

que ofrece productos o servicios iguales a
los productos o servicios que
son ofrecidos por su empresa.
Nosotros, en FLUME, creemos
gue ocupamos una posicion uni-
ca en los sistemas de estabi-

del bugue como conjunto, a lo largo de todas las
formas de funcionamiento, que ninguna otra socie-
dad puede igualar. Y siempre,
o dondequiera que se necesiten
sus servicios, encontraran que
FLUME mantiene una red com-
pleta y exclusiva en todo el

lizacion de buques. Debido a
nuestra amplia experiencia co-
mo ingenieros navales y pro-
yectistas de buques, nuestros
sistemas de estabilizacion de
tanques pasivos y de aletas
moviles reflejan un conoci-
miento profundo del sistema

FLU

PROYECTADOS Y DESARROLLADOS POR
JOHN J. McMULLEN ASSOCIATES, INC.
NAVAL ARCHITECTS - MARINE ENGINEERS - CONSULTANTS
One World Trade Center, Suite #3000, New York, N.Y. 10048

Representantes en todo el mundo.

mundo.

Es indudable que en calidad de
producto, proyecto y servicio,
los Sistemas de Estabilizacion
FLUME—proyectados a medida,
tanto para los bugues mas pe-
quefios como para los mas
grandes—no tienen igual.



'348.000 ¢1s

e a

MOD. 506 ¥ MOD. 505 MOD. 809

Pantalla: 7 pulgadas Pantalla: 7 pulgadas Pantalla: 10 pulgadas.

Potencia: 10 KW, Potencia: 6 KW, Potencia: 10 KW,
Alcance: 48 millas Alcance: 48 millas. Alcance: 48 millas
Luna incorporada. Lupa incorporada. Incorpora contador de anillos variables,

el mejor precio para
su seguridad en el mar

No pague mas por un radar de 48 millas de alcance, con una
pantalla de 7 pulgadas y 6 kilowatios de potencia. No estan
los tiempos para tirar el dinero por la borda.

En cuanto a la calidad del equipo, la marca lo dice todo:
KODEN. Y si quiere otros modelos, EQUIPOS NAVALES
INDUSTRIALES (ENISA) le ofrece su amplia gama de radares.
También ENISA dispone de un competente Servicio de Asis-
tencia Técnica: S.T.E.

o €quipos
= navales
industri

ales, $.d. e.n.i.s.a. Francisco Navacerrada,10- MADRID-28




CUPROMET ESPANOLA, S. A.

¥ TUBOS DE LATON ESPECIAL PARA CONDENSADORES
¥ TUBOS DE CUPRONIQUEL ¥ PLACAS TUBULARES

CHAPAS, PLANCHAS, CINTAS

POLITUBOS PARA
DE COBRE Y LATON

INSTRUMENTACION

TUBOS ALETEADOS . PUESTAS
DE COBRE \ A TIERRA

RACORES ACCESORIOS

TODA LA GAMA DE FABRICADOS DE NUESTRAS ASOCIADAS:
SOCIETA METALLURGICA ITALIANA Y DELTA SOCIETA METALLURGICA LIGURE

ALEACIONES: COBRE, LATON, CUPRONIQUEL, TODO SEGUN NORMAS INTERNACIONALES

DEPARTAMENTO DE TUBOS: RECTOS, EN ROLLOS, ALETEADOS, RECUBIERTOS DE P. V. C,, ETC.
DEPARTAMENTO DE LAMINADOS: PLANCHAS, CINTAS, DISCOS, PERFILES, ETC.

DEPARTAMENTO DE PRODUCTOS ESPECIALES: POLITUBOS DE INSTRUMENTACION, TOMAS DE TIERRA, HILOS ELECTROCUFER, ETC.

CUPROMET ESPANOLA, S. A.

Oficinas Centrales:

Alcald, 63 - Teléfono 225 89 10 - Madrid-14
Delegacién en Barcelona:

Delegacion en Vizcaya:
Avda. del Generalisimo, 612 - Teléf. 239 69 26

Alava, 1, 1.2°C - Teléf. 24 1785 - LEJONA

Publicidad ARREQC - Madrid



BOMBAS ALTERNATIVAS
DE SIMPLE Y DOBLE EFECTO

GROSVENOR

LA SEGURIDAD EN:

ALIMENTACION DE CALDERAS
RETORNO DE CONDENSADO
LIMPIEZA DE TANQUES
ROCIADORES DE EXTINCION

* % % * @

S

MATERIALES: { o

* Fundicién

* Acero inoxidable

%* Bronce, etc.

CONSULTENOS SU PROBLEMA DE BOMBEO

C/. Juan de Mena, n.° 8. MADRID-14

ROBUR, S. A. de Maquinaria Telét: 231 07 04

Telex: 22658




PROYECTO, CONSTRUCCION Y REPARACION
DE HELICES MARINAS DE TODO TIPO,
TAMANO Y MATERIAL.

HELICES DE PASO CONTROLABLE TIPO
DE CUALQUIER POTENCIA.

Buque “TEXACO SPAIN" de 274.075 T. P. M. construido

Buque "AMOCO EURQPA" de 230.000 T. P. M. construido
por ASTANO para la Compania TEXACO.

por ASTILLEROS ESPANOLES, S. A. para “Amoco Carrier Co."”

Factoria de Maliano {Sontander)

Fabrica de Cadiz Nuevo taller de Hélices de
Paso Controlable de Cdadiz

El grupo LIPS del que NAVALIPS forma parte, tiene factorias
en Holanda, Beélgica, Francia, Italia, Alemania, U. S. A,,
Canada, Japon, Australia, Grecia y Portugal.

Esto supone una extensa red de talleres
donde atender al cliente por personal
especializado.

t%;) NAVALIPS sa
TALLERES:
CADIZ:

Fabricacion de hélices de
de cualquier tamafio y tipo.
Helices de paso controlable . 1L i

de cualquier potencia. Fabricacion de hélices
Reparacion de hélices. hasta 8 Tons.

Glorieta Zona Franca, 1 - CADIZ  Reparacion de helices.
Teléfonos: 23 58 08/09 Avda. Alm. Carrero Blanco, s/n.

Telex: 76032  Teléfonos: 25 08 58/62
Telegramas: NAVALIPS MALIANO (Santander) -

SANTANDER:

900




‘s. A. JULIANA

CONSTRUCTORA GIJONESA

(Filial de Astilleros Esparioles, S. A.)

N

CONSTRUCCION de todo tipo de buques hasta 15.000 Tons. PM.

REPARACION de buques hasta 25.000 Tons. PM.

DIQUES SECOS de 125 y 170 m.
DOS GRADAS de 180 m.

l.lco

S. A. JULIANA CONSTRUCTORA GIJONESA - GIJON ;
k Apartado 49 - Teléfono: 321250 - Telex: 37409 - Telegramas: JULIANA .i/




sencilllas
eficaces
resistentes

COMPENSADORAS DE

DILATACION
AXIAL © LATERAL

EN ACERO AL CARBONO O
@ EN ACERO INOXIDABLE

LA MAQUINISTA DE LEVANTE

LA UNION ¢« CARTAGENA (MURCIA) TEL. 560.100-101-125 LA UNION « APARTADO 2



CRINAVIS

Guzman el Bueno, 133
Tfno:234 5500/ Telex 27350
MADRID-3

Avda.del Triunfo,56
Tfno: 463 6400/ Telex 33745
LAS ARENAS - BILBAO

EL PRIMERO

_ CRINAVIS esel primer astillero del mundo
+__ especializado enbuques transporte

de gases licuados y de alta tecnologia.

CRINAVIS

~ SISTEMAS NAVALES
Y CRIOGENICOS, S.A.




