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Resumen

Las limitaciones en las profundida-
des de la Hidrovia Parand-Paraguay,
transitada por barcazas, propulsadas
por empujadores de altas potencias,
determinan restricciones en los did-
metros requeridos para las hélices,
que afectan sus rendimientos, y en
consecuencia el rendimiento propul-
sivo total.

Las hélices en toberas son una solu-
cién para estos casos, pero en la nave-
gacién en la zona presentan algunos
inconvenientes, en algunos casos im-
portantes.

Los propulsores Contracted Loading
Tip (CLT), con aletas periféricas ala-
beadas, determinan un mejor com-
portamiento que las comunes, e in-
termedio entre éstas y las toberas.

No existen antecedentes de aplica-
cién de ellas en empujadores de la
zona bajo andlisis, pero las bases ted-
ricas en las que se sustentan, permi-
ten admitir que resultan adecuadas a
esos fines.

En el presente trabajo se propone un
procedimiento mds simplificado que
el habitual para la determinacién del
alabeo de las placas periféricas, asi
como un intento de normalizacién,
para facilitar sus disefios.

No se presentan en esta instancia re-
sultados de pruebas de tanques de ex-
periencias hidrodindmicas, lo que po-
drd surgir en futuros trabajos, donde
ademds se informard sobre resultados
en casos de aplicacién real en empu-
jadores, y para, la zona contemplada,
y con los que se podrd ratificar o,
ajustar valores surgidos de este andli-
sis tedrico-prictico preliminar.

A. Objeto

El presente trabajo tiene por obje-
to demostrar que las hélices de tipo
Contracted Loading Tip (CLT), ya
de aplicacién en buques mercantes
maritimos, incluyendo pesqueros,
y surgidas a causa de la aplicacion
de la Nueva Teorfa de la Impulsién
nacida en Espafia, en la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Navales;
tema que se incluyé en el “Simposio

Propeller Shafting 947, patrocinado
por SNAME, presentan caracteristi-
cas que se suponen adecuadas para
la propulsién de empujadores que
operan en la Hidrovia Parand-Para-
guay, donde las hélices con toberas,
tal como las que poseen los empuja-
dores provenientes de EE.UU., pre-
sentan dificultades, no obstante su
reconocido beneficio de rendimiento
para las condiciones ideales de ope-
racién requeridas, que se sintetizan
en un incremento de empuje 0 una
disminucién de didmetros.

Considerando ademds que dadas las
incertidumbres que presenta el cdl-
culo para el caso particular de esta
navegacion y costumbres operativas,
se propone una metodologia menos
rigurosa, cuyos posibles errores se en-
cuentren acotados por esas variables

no determinables.

Se propone ademds una aproxima-
cién sobre la base del procedimiento
de célculo de las hélices standard, sin
evitar los imprescindibles cdlculos
particulares que se requieren para los
aspectos especificos del alabeo de las
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placas limitadores propias de estas
hélices, y que de no ser adecuados
pueden determinar inconvenientes
que anulan las ventajas que se propo-
nen obtener.

Es objeto también del presente tra-
bajo, el permitir las bases para con-
tinuar con las investigaciones, dado
que los valores presentados se consi-
deran iniciales, y sujetos a ajustes que
resulten de las experiencias reales.

B. Generalidades

La Hidrovia Parand-Paraguay, via na-
vegable que permite el intercambio
de productos en particular entre la R.
Argentina, y la R. del Paraguay, con
extensiones hasta el sur de Bolivia,
posibilitando conexiones con Brasil,
presenta caracterfsticas naturales que
hacen que en circunstancias sean muy
criticas las operaciones, tanto para las
barcazas de empuje, pricticamente el
tinico medio actual de transporte en
ella, como para los empujadores que
propulsan los convoyes o formacio-
nes.

Tanto las barcazas, como los empu-
jadores, siguen atin siendo los tipicos
del Mississippi-Ohio (EE.UU.), ya
sea porque tales elementos provienen
directamente de esa zona, o bien por-
que se los construyen en ésta, pero a
su similitud.

La tendencia a adoptar tales embar-
caciones, lo que incluye los empuja-
dores a la Hidrovia, por simple trans-
ferencia, no es lo adecuado, dado que
existen diferencias operativas y del
régimen fluvial, que determinan que
las barcazas y los empujadores 6pti-
mos resulten diferentes.

Este tema merece una consideracién
particular, y en este trabajo sélo se

trata un aspecto, que es el concer-
niente a las hélices propulsoras de
los empujadores afectados al servicio,
quedando pendiente el aspecto de las
caracteristicas de las barcazas, las for-
maciones, las velocidades, las poten-
cias, el gobierno, y la distribucién de
la potencia en las lineas propulsoras,
entre otras cuestiones, que requieren
un tratamiento particular.

C. Sintesis sobre hélices propulso-
ras para los empujadores

El disefio de las hélices propulsoras
para los empujadores de la Hidrovia
Parand-Paraguay, requiere hacer con-
sideraciones particulares, tales como:

1) Limitaciones del calado de los
empujadores, dadas las profundi-
dades restringidas en las que de-
ben operar, e incluso variables en
las zonas y épocas del afio.

2) Aguas con elementos en suspen-
sién, de caracteristicas, tales que
afectan las estructuras de las hé-
lices y a las toberas propulsoras,
incluyendo los drboles correspon-
dientes.

3) Valores significativos de velocida-
des de corriente, y variables en el
trayecto y circunstancias.

4) Particulares caracteristicas opera-
tivas de los convoyes, segin sus
requerimientos de carga y descar-
ga, asi como de disposicion de las
barcazas en el convoy, lo que de-
termina variables condiciones de
resistencia al avance y gobierno.

Las limitaciones que presenta el cala-
do reducido y que impide determinar
hélices con didmetro éptimo, es el as-
pecto mds importante que interviene
en la cuestién que se presenta.

Desde el punto de vista hidrodindmi-
co, la disminucién del didmetro de
una hélice, y ain compensado hasta
ciertos limites con un incremento de
paso, determina una disminucién del
rendimiento del propulsor, (np), lo
que evidentemente afecta el rendi-
miento propulsivo total, dado que es
parte de él.

Una solucién es dividir la potencia,
aplicdndola a varias lineas propulso-
ras.

En este aspecto puede apreciarse que
cuando la potencia propulsora re-
querida estd préxima a los 2.206 kW
(3000HDP), se debe disponcr. como
minimo, de dos lineas propulsoras,
a un régimen adecuado de revolucio-
nes del propulsor, pero estd limitado,
y lo normal en estos casos es no supe-

rar 350 1/s.

Es también real que el incremento de
lineas propulsoras, ademds de deter-
minar un aumento de costo inicial,
produce una disminucion del rendi-
miento propulsivo total, a causa del
menor rendimiento mecdnico, y ma-
yores interferencias hidrodindmicas,
dadas las formas de las popas.

También es obvio que una duplicidad
de lineas propulsoras, permite una
mejor y mds segura gobernabilidad,
y un recaudo importante en caso de

averfas en una de las lineas.

Otra solucién es la acepracion de la
disminucién del rendimiento de la
hélice (n,), cuestién que es bastante
comun en este servicio, lo que deter-
mina una pérdida inadecuada de po-
tencia afectada a la propulsién, es en
pocas palabras, una mala solucién de
ingenierfa, que en la mayoria de los
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casos los armadores admiten como
un costo mds de explotacién.

Las soluciones mds aceptables son
las que determinan la utilizacién de
accesorios especificos, tales como las
toberas propulsoras, entre las que se
destacan las Kort y las Marine.

Las tipo Kort, muy utilizadas en los
empujadores norteamericanos, y que
aparecen luego en la Hidrovia, por la
transferencia de ellos a la zona, son
sin lugar a duda, el aditamento pro-
pulsivo que hasta el momento pro-
duce mayores beneficios en relacién
al incremento de empuje logrados,
didmetros menores y mayores rendi-
mientos.

El principio de actuacién de tales
toberas que incluso pueden poseer
secciones diferentes a las Kort, tales
como las Marine, no serd tratado en
este trabajo, que es especifico para el

tipo de hélices CLT.

Las hélices que operan dentro de to-
beras, son hélices de caracteristicas
particulares, tipo Kaplan, de la que
existen actualmente series standard,
que permiten un cémodo dimensio-
namiento.

Tales toberas se admite que en cir-
cunstancias 6ptimas de disefio y esta-
do, pueden lograr un incremento de
empuje, entre el 15 y el 30%, para
iguales didmetros, en relacién a las
comunes.

Las normalmente utilizadas son las

Kort A 19 o las Marine 37.

Son elementos de importante volu-
men, que como apéndices del casco
influyen en la resistencia al avance,
que debe cuidarse en el diseno de

ellos, y de su instalacion en las po-

pas.

Por otra parte, el huelgo entre los ex-
tremos de palas y la cara interna de
las toberas, es una cuestién que afecta
notablemente el rendimiento espera-
do, debiendo ser el menor posible,
incompatible con las posibilidades
reales (alineacién, deformaciones,
desgastes de bujes, etc.)

En tal sentido, el Profesor Gonzalo
Pérez Gémez, de Espafa, propone
valores admisibles de tales huelgos,
los que se llevan a la siguiente fun-
cién.

h= 0,01416. D078
D = didmetro de la hélice en mm.

En la Hidrovia donde la contamina-
cién del agua con productos muy ero-
sivos (arena), en general provenientes
del Rio Pilcomayo, el desgaste de los
bujes de los drboles propulsores, lleva
con facilidad a superar estos valores,
en general en menos de un ano de
operacién normal.

Las estructuras de las toberas son
ademds complejas, como un ala cur-
vada. En la zona de la seccién del dis-
co actuador de la hélice, se produce
corrosion debida al régimen hidrodi-
ndmico en el lugar, que requiere que
una franja del orden de 300 mm se
realice en acero inoxidable, para una
mayor duracién de esa parte de la su-
perficie interna de la tobera.

A causa de todo ello, junto con las
posibilidades de enganche de las to-
beras y tobera-hélice, con elementos
flotantes 0 a media agua, comun en
esa via, que llegan a producir impor-
tantes averfas, que incluso afectan los
arboles propulsores, determinan ra-

zones para evitar su uso, no obstante
las ventajas enunciadas.

En algunos casos, los armadores han
preferido quitarlas en empujadores
provenientes de EE.UU., y cuando
las caracteristicas constructivas de las
popas y soportes de timones lo per-
mitian.

Una solucién analizada primitiva-
mente para el aumento de rendi-
miento de las hélices, es el de las héli-
ces con aro periférico total.

Estas hélices se utilizaron particular-
mente en submarinos, pero por otras
razones, parte la teorfa en que se basa,
su mayor rendimiento hidrodindmi-
co es adecuado, y se profundizara al
tratar las CLT, pero considerando
que el aro periférico gira con la héli-
ce al niimero de revoluciones de ella,
se determina una elevada resistencia
viscosa, y el rendimiento final resul-
taba afectado negativamente, o sin ¢l
beneficio esperado y que justificara

su CIIIP]C‘O.

En las toberas el aro periférico es fijo,
no pertenece a la hélice y no se ve
afectado por este efecto.

Actualmente y como consecuencia
de la combinacién del analisis de las
hélices con aros periféricos totales y
las toberas propulsoras, surgieron las
hélices con aletas periféricas, es decir
aletas fijas en los extremos de las pa-
las solamente en la longitud de la sec-
cién en ese lugar, disminuyendo de
esa forma la superficie de rozamiento
del primitivo aro total.

En estas hélices el rendimiento se
incrementa en relacién a las comu-
nes y pueden resultar atractivas, en
reemplazo de las hélices en toberas,

cuando en estas se presentan los 1n-
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convenientes indicados, como pro-
pulsoras en los empujadores de la
Hidrovia, donde los problemas de las
toberas coinciden con las realidades
operativas.

Estas hélices son las que serdn trata-
das en este trabajo, en forma especi-
fica.

Otro de los problemas que presenta
el disefio de las hélices propulsoras
en los empujadores considerados, es
el derivado de la determinacién de la
velocidad requerida en condiciones
de operar con los convoyes.

Obviamente esta velocidad es de-
terminante para calcular la potencia
propulsiva y las caracteristicas de las
hélices correspondientes.

En relacién a ello es necesario consi-
derar las siguientes cuestiones:

1) Resistencia al avance del convoy
propuesto.

2) Velocidad méxima posible en
virtud de las caracteristicas de las
barcazas componentes.

En lo referente a 1), el armador re-
quiere la posibilidad de empuje de
un determinado nimero de barcazas
de caracteristicas estipuladas, lo que
impone un DWt total, para las con-
diciones mds criticas.

En cuanto a la velocidad mdxima po-
sible con relacién a la costa, ella de-
pende en parte de la velocidad de la
corriente a esperar en la zona, lo que
no es constante en todo el trayecto
a navegar, ni en el sentido, ni en las
diferentes épocas del ano.

Lo comun es realizar los cdlculos
para los casos mds criticos normales,
y con corriente en contra, es decir en

el sentido decreciente del kilometraje
de la Hidrovfa; barcazas a plena car-
ga, subiendo (R. Argentina — R. Pa-
raguay).

Si bien no es posible dar un valor ab-
soluto de la velocidad de la corriente
(Vc), es posible admitir a estos fines
que ella debe considerarse en el orden
de Vc = 1,287 m.s! (2,5 nudos).

Ademds en estos casos la velocidad de
cdlculo no debe superar los 3,6 m s™!
(7 nudos), caso contrario, y debido a
las formas de las carenas de las bar-
cazas, en extremo llenas, con coefi-
cientes de bloque del orden de 0,90
y proas sin afinamientos, se produce
una inadecuada formacién de ondas
en proa del convoy, que incluso pue-
de sumergir la zona, no obstante el
arrufo.

Efecto similar se genera cuando el
empujador, actuando solo, emplea su
potencia propulsora en valores eleva-
dos para esa condicién, observindose
el embarque de agua por la proa y
descenso de ella.

Es también digno de considerar los
efectos en las velocidades finales rea-
les de los viajes, en este caso para el
andlisis del rendimiento econdémi-
co del transporte en las condiciones
operativas.

Ello es muy variable e intervienen
cuestiones que tienen origen en las
propias costumbres y técnicas de las
compafifas armadoras, las tripula-
ciones, las operaciones intermedias,
en los viajes, el instrumental de na-
vegacién y su buen uso, la adecuada
coordinacién general de los viajes,
las caracterfsticas de seguridad de los
trincados, de forma tal de evitar de-

moras por ajustes durante los trayec-
tos (roturas, estiramientos, etc.).

D. Hélices con placas limitadoras
extremas

La necesidad de investigar sobre este
tipo de hélices propulsoras es la de
obtener una disminucién de didme-
tro y simultdneamente un incremen-
to del rendimiento, como es el caso
que se requiere para los empujadores
fluviales, tal como se mencioné ante-
riormente.

Siempre se ha tratado de mejorar el
rendimiento de las hélices, dada su
importancia en el rendimiento pro-
pulsivo total y en el empuje, para ello
se han efectuado y se realizan profun-
dos estudios que abarcan cuestiones
interdisciplinarias que cubren aspec-
tos tales como: la Hidrodindmica, la
Mecénica de los Fluidos, la Fisica, la
Matemdtica, la Informdtica e incluso
la Resistencia de Materiales.

En la actualidad no se concibe la op-
timizacién de hélices propulsoras na-
vales sin la aplicacién de softwares in-
formdticos, tal como es por e¢jemplo
el Computational Fluid Dynamics

(CED).

Los investigadores de este tema han
actuado segun diferentes bases, asi por
ejemplo: “Teorfa de la Sustentacion”
(Lifting Surface Theory — LST), que
ha proporcionado buenos resultados,
y que obtuvo el reconocimiento de
la International Towing Tank Con-
ference — (T1C), en los afios 1990 y
1993:

En esta teorfa, cuya hipétesis no es

totalmente clerta, pero que resul-
ta aceptable para el cilculo de los
propulsores, se considera a la hélice

actuando en un flujo paralelo al eje

1|
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que la propulsa, y circularmente uni-
forme, aunque puede admitirse una
variacion radial de dicho flujo, pero
no en una forma real total.

Para dar solucién a los problemas que
presenta el método LST, se han utili-
zado tres modalidades:

Vortex — Latice (VLM)
Mode — Functions (MFM)

M¢étodo de Paneles (PM)

El método MFM es tedricamente
mds perfecto que el VLM, que es mds
rdpido y sencillo, aunque presenta
inconvenientes en la determinacién
de la distribucién de las presiones en
las proximidades de los extremos de

las palas (Tip).

En este método se encuadra el de
Tsakonas, presentado en Unsteady
Propeller Lifting Surface Theory of
Chordwise Modes.

En cambio, el método PM, que es el
mds reciente, se aproxima al Lifting
Bodies (cuerpos sustentados).

Las hélices con aletas periféricas li-
mitadoras, que tal como se anticip6,
poseen placas fijas en los extremos de
las palas. Basan fundamentalmente
el incremento de rendimiento en la
disminucién de vértices en esa zona,
lo que determina una distribucién de
la carga en la pala, que no es nula en
esos extremos, como ocurre con las
palas comunes.

En principio la carga es mayor, y la
distribucién determina que el centro
de presion se eleve, lo que con las li-
mitaciones requeridas, determina un
aumento de eficiencia de la hélice.

[12

Si la altura de aplicacién supera cier-
to valor, el rendimiento disminuye.

En las figuras la y 1b se observa un
croquis de una pala tipica con aletas
perimetrales, y la variacién de presio-
nes mencionada, as{ como de la po-
sicién de la fuerza sobre la pala, en
relacién a una pala comun.

Las placas limitadoras perimetrales,
se asimilan a tramos de toberas, sin
huelgos con las palas, pero que giran
con la hélice.

Los cdlculos teéricamente requeridos
para estas hélices, se basan en la ge-
neralizacién de la Nueva Teorfa de
la Impulsién; en este trabajo se pro-

COMUN

pone una simplificacién para el caso
particular.

Existen fundamentalmente dos tipos
de estas hélices.

TIP VORTEX FREE (TVF)

CONTRACTED AND LOADED
TIP (CLT)

Las hélices TVT fueron las primeras,
ellas poseen las placas tangentes a la
superficie de la vena liquida de salida
del disco actuador.

En las hélices en que los extremos de
palas estén cargados, no puede apli-
carse la Teorfa Cldsica de la Linea de

CLT

FIG 13

PALA DESARROLLADA
CLT 4-70

FIG 1b

Sustentacién.

En las CLT, el alabeo de las placas
limitadoras se ajusta a la generatriz
del chorro contraido a la salida del
circulo actuador, tales placas deter-
minan superficies cuasicilindricas, a
diferencia de las correspondientes a
las TVE que determinan superficies

cilindricas.



| Hélices propulsoras CLT para empujadores de |la Hidrovia Parana - Paraguay

Las hélices con placas limitadoras
podrfan, teéricamente, también ser
aplicadas dentro de toberas, aunque
no existen antecedentes de ello.

La contraccién del chorro a la salida
del circulo actuador, es causado por
el aumento de velocidad impartido a
la vena liquida por el circulo actua-
dor en su giro.

Que las placas limitadoras se ajusten
a la vena liquida de salida, permite
disminuir la resistencia que ellas ofre-
cen al giro de la hélice, y es la ventaja
principal frente a las TVE que po-
seen las CLT.

En investigaciones realizadas en Es-
pafia, por los Dres. Gonzalo Perez
Gomez — Juan Gonzalez — Adalid, y
publicado sus resultados en la Revis-
ta Ingenierfa Naval N© 687, se con-
cluye en que con las hélices CLT se
logra un didmetro éptimo entre un
10 y un 15% inferior al de las hélices
convencionales, asf como un aumen-
to de rendimiento M_del orden del
10%; y ello particularmente para hé-
lices muy cargadas, como son las de
los empujadores; para los que no se
dan referencias, y que es el tema del
presente trabajo.

Sin lugar a dudas los pesqueros se-
rfan también aptos para estas hélices,
cuestién que si cuenta con antece-
dentes positivos. Los rompehielos
serfan también aptos.

Para las hélices CLT, se reconocen las

siguientes caracteristicas:

a) La distribucién radial de la cir-
culacién sobre las palas, presenta
un tramo constante desde aproxi-
madamente 0,6 R hasta los extre-
mos.

b) A consecuencia de lo anterior, las
velocidades inducidas resultan in-
feriores a las de las hélices comu-
nes.

¢) Las placas limitadoras dismi-
nuyen las vortices radiales, y en
la modelizacién matemdtica se
cumplen los teoremas de He-
mbholrtz, existiendo un valor finito
de la circulacién en los extremos

de palas.
d) Con el adecuado alabeo de las pla-

cas extremas, que se acomoda a la
corteza de la vena liquida contrai-
da, la resistencia hidrodindmica
de estos elementos influye menos
que en el caso de las TVE con
placas que determinan superficies
cilindricas coaxiles con el eje de
propulsién. La velocidad del agua
no produce choque con las placas

hidrodindmicamente acomoda-

das.

¢) Resultan hélices de menor didme-
tro, para las mismas velocidades
y empujes que las comunes, e in-
cluso que las TVE

/i Producen una estela mds estrecha
y recta.

2 Se generan menos vibraciones.
h) Se reduce el peso.

i) El circulo evolutivo del buque es
de menor didmetro.

j)  Sereduce el consumo de combus-

tible

k) Desaparece la cavitacién en los
extremos de palas.

D) Se
n

m) Se incrementa la velocidad.

incrementa el rendimiento

o
n) Segin las experiencias cuyos re-

sultados fueron publicados, para
un considerable nimero de bu-

ques de mar de importante porte,
se obtuvieron los siguientes resul-
tados, que se considera pueden
admitirse para los empujadores
tratados, admitiendo que pueden
ser mds beneficiosos. Los valores
indicados se refieren a compara-
ciones con hélices comunes de la
serie Troost.

Reduccién del didmetro:

10 al 15%

Incremento del rendimiento:
10%

Incremento de la velocidad:

del orden del 5%

Reduccién del consumo de combus-

tible:
10 al 15%

Las caracteristicas de aspecto de es-
tas hélices, tanto por el agregado de
las placas periféricas, como de las
formas de las palas para adecuar la
distribucién de la presién, no resulta
a primera vista agradable para perso-
nas acostumbradas a observar hélices
comunes, la ilustracion agregada per-
mite un anticipo de las caracteristicas
de una hélice de este tipo.

En buques con velocidades elevadas,
que superen los 30 nudos, o el nime-
ro de Reynolds sea demasiado bajo el
empleo de hélices con aletas perime-
trales no es recomendable.

Estas hélices deben proyectarse ad-
mitiendo que con el casco limpio
absorban una potencia entre ¢l 80 vy
el 90% de la mdxima continua del

motor propulsor.
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E. Diametros y pasos de las hélices
propuestas

Para la determinacion éptima de los
didmetros (D) y los pasos (H) de es-
tas hélices, es necesario la aplicacién
de la Nueva Teorfa de la Circulacién,
considerando que las palas en este
caso particular, también resultan car-
gadas en los extremos, debido a las
placas periféricas que impiden el tras-
lado de presién a la cara de succién
en el borde, y evitar los vértices.

Sin embargo, como el objeto de este
trabajo fue enunciado para determi-
nar una metodologfa simplificada,
que se justifica en el caso de los em-
pujadores de la Hidrovia Parand-Pa-
raguay, se ha resuelto adoptar como
base de partida para el cdlculo, las
hélices de la serie standard de Wage-
ningen para la determinacién de D,
Hy n, se estima que posteriormente
podran determinarse series de hélices
CLT, tal como ocurre con otras ac-
tuales de series.

No obstante, lo que no podrd evitar-
se es el andlisis particular y cuidadoso
de las placas extremas.

Basindose en las series Troost referi-
das, y afectando a los valores de los
coeficientes correctores, para llegar a
los correspondientes a las CLT, segtin
las experiencias obtenidas, se ha con-
feccionado un gréfico, en funcion del
coeficiente de carga Bp, de donde se
obtienen los pardmetros requeridos
para el disefio.

Las curvas presentadas en la Fig. 2
corresponden a hélices de cuatro (4)
palas con una relacién Fa/F= 0,70,
dado que son las mds empleadas en
los empujadores, en virtud de las
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elevadas cargas en las palas que se re-
quieren.

El valor del coeficiente de carga em-
pleado es Bp, el mismo que se utiliza
en la serie de referencia:

Bp=P% . N
Va 2

En el gréfico de la Fig. 2b. que con-
tiene ademds las curvas de cdlculo, se
agregé para observar la variacion que
presentan los valores, las correspon-
dientes al coeficiente de didmetro _y
de n, para las hélices de la serie Tro-
ost B4-70. Con todos los elementos
aportados, es posible proyectar una
hélice CLT, para los empujadores de
la Hidrovia Parand-Paraguay, admi-
tiéndose que en esta etapa sus resul-
tados deben ser analizados, con los
reales para permitir los ajustes que
pueden surgir hasta la optimizacion.

También se han graficado los valores
g
para las hélices Ka en toberas.

(ver fig. 2; 2a y 2b)

HELICES CLT PARA E
4 PALAS F
Db e

F. Funciones aproximadas para el
dimensionamiento

Con suficiente aproximacion es posi-
ble utilizar para la determinacion de
las caracteristicas de las hélices aquf
tratadas (CLT), las siguientes funcio-
nes, surgidas del cdlculo estadistico,
empleando regresion de potencia (y

=AXB)

Bp> 30 y HASTA 100; 0, = 34,847.
Bp 0,4873 i H/Dl - 1’8228 BP -0,1416

Bp > 100 y HASTA 140; 8, = 33,757
. Bp %2 H/D2 = 1,8438 Bp 0143

Bp > 140 y HASTA 200; 3, = 34,914
. Bp %44 ; H/D3 = 1,8438 Bp 43¢/

.Y]P o 101’9 Bp -0,17479

Como complemento se indican las
funciones que pueden permitir ob-
tener las caracteristicas de hélices de
tipo Troost B 4-70 y Ka 4-70 con to-
beras 19 A.

Tales funciones se han obtenido, en
general, por regresion de potencia, y

MPUJADORES
a/F =0,70

[

»

E

90 W00 10 0 w0 14010 160 110 8 195 200

SHP = HP N= 1/min

FIG2

» (PIE)

Va = Nudos
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FIG2a

empleando los grificos de cdlculo co-  Bp > 100 < 140

rrespondientes a las series. 5, = 19,3147 . Bp o
TROOST B 4.70 H/D2 = 25,6137 . Bp 08!
Bp < 100 M, = 146,15. Bp *7
0, = 44,8248 . Bp
H/D, = 1,7563 . Bp *»' Bp > 140 < 310
n. = 146,15 . Bp *¥7 3, = 304,596 + 0,993 . Bp
P :
H/D, = 0,465

n,. = 146,15 Bp 22

4 PALAS - £[F=070

FIG2b
A ///
1
v d A
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=
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oGoost) BFaragsay| 4 111
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il i .
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50 60 70 &0 90 100 110 120 130 14060 160 170 180180200
3
Bp= D=6Va_ ; (pie)
o WD(Teopsr) 0465

SHPSHP  Nemii’ Va=

KAPLAN Ka 4.70 (Toberas 19 A)
Bp < 100
0, = 38,9487 . Bp®®
HID, =1,956. Bp*'*”
Bp > 100 < 140
3, =39,06. By o448
H/D, = 1,445 . Bp *°

Bp > 140 hasta 200
63 =42,715., Bp %
H/D, = 4,616 . Bp 0,232

Para todos los Bp
n, =1218. By ator

G. Presién en las palas - velocidad
p
periférica - cavitaciéon

Los criterios utilizados en relacién a
las presiones mdximas admisibles so-
bre las palas de las hélices, son tam-
bién de aplicacién en estos casos, uno
de ellos consiste en evitar sobrepasar
la presién de 0,0582 Nmm* (8 PSI);
otro es el determinar la superficie de
palas, sobre la base de la siguiente ex-
presién que proporciona la relaciéon

recomendada de Fa/F :

Fa/F = 46,31.SHP. n,
[(0,7.N.D + 900) x D?. Va]

W, = %/100
Va = nudos
D=m

N = RPM

En lo referente a la velocidad perifé-

rica (Tip Speed), ella debe ser part-
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cularmente controlada en este tipo
de hélices, y disminuirse dentro de lo
posible, para que el Rn no conduz-
ca a una elevada resistencia viscosa
de las placas limitadoras, que es una
cuestién importante en las hélices
con estos aditamentos, tal como se
analizé.

En las hélices comunes se recomien-
da no sobrepasar de 67 ms"' (130
MPH), en las propuestas serfa acon-
sejable disminuir este valor.

La velocidad periférica puede deter-
minarse segtin la expresién.

Vp =D x SHP x 0,002973 (MPH)
D = pié

En hélices comunes no es de esperar
cavitacién cuando se cumple con el
criterio de la velocidad periférica.

No obstante el andlisis de esta cues-
tién requiere mayor profundidad,
empleando métodos de cdlculo de
verificacién mds adecuados, y que
son los de estilo en hélices comunes.

Conclusiones primera sintesis del
avance de la tarea

En esta primera sintesis del avance
de la tarea, que comprende aspec-
tos relativos a una introduccién a la
cuestién, bajo andlisis, y a las razones
que llevan a su andlisis, asi como un
panorama sobre las hélices con pla-
cas limitadoras extremas, tanto las de
tipo Tip Vortex Free (TVF), como las
Contracted and Loaded Tip (CLT),
donde ademds se hace referencia a las
hélices en toberas, en particular las
utilizadas en empujadores de la Hi-
drovia Parand-Paraguay, por exten-

sién de las empleadas en los rios de
EE.UU; se concluye en la solucién
intermedia que presentan las CLT, de
las que surgen las ventajas précticas,
y como una solucién de compromiso
para la zona de los rios considerados
en los empujadores donde se detecta
el problema.

La solucién presentada determina
ventajas hidrodindmicas con relacién
a los propulsores ortodoxos, pero algo
menores a los valores que presentan
las hélices en toberas, que en cambio
determinan algunos inconvenientes
en los rios de la Hidrovfa, tales como
los mencionados en el andlisis de las
partes ya tratadas.

A esta altura de la tarea, y sobre la
base de los resultados obtenidos ha-
ciendo uso de las teorfas modernas
de cdlculo de propulsores navales, y
de las herramientas informadticas exis-
tentes, as{ como de las experiencias
reales logradas, aunque no particu-
larmente para empujadores, se pro-
pone una metodologfa de cdlculo de
las caracterfsticas fundamentales de
estas hélices, que si bien se funda en
la Nueva Teorfa de la Circulacidn, se
admite que en este caso particular de
hélices para empujadores, con algu-
nas constantes operativas, es posible
simplificarla con el uso de valores es-
tadisticos, que ademds intentan arri-
bar a la obtencién de series, cuando
se cuenta con mayor experiencia con
hélices ensayadas.

Se considera que la disminucién de
rigor analitico es admisible, frente a
las realidades que presenta la prictica
del servicio de las unidades tratadas,
y para la zona.

Con este criterio se presentan ele-
mentos que permiten obtener las

caracteristicas geométricas D y H,
asf como el rendimiento esperado,
sobre la base de los datos de partida,
con aplicacién del coeficiente de po-
tencia ortodoxo Bp de las series Wa-
geningen.

También se han presentado las cur-
vas correspondientes a hélices comu-
nes tipo Troost, y Kaplan con toberas
Kort 19 A, que junto con las pro-
puestas, permiten la comparacion de
resultados en una forma clara.

El contenido de las partes preceden-
tes posibilita la determinacién de las
caracterfsticas bdsicas de las hélices
propuestas, pero no aun las especifi-
cas correspondientes a las placas peri-
féricas, asf como a las formas genera-
les de las palas, que son los elementos
distintivos y fundamentales de estas
hélices, y que se expondrdn en las si-
guientes partes componentes de este
trabajo, asi como el criterio de diseno
de ellas.

Debe admitirse que si no se ajustan
adecuadamente los aspectos que se
tratardn a continuacion, el beneficio
esperado para las hélices propuestas,
no sélo no se logrard, sino que po-
drdn resultar hélices con menor ren-
dimiento que las comunes.

Por ello los temas a tratar a continua-
ciéon deben considerarse como los
mds especificos del presente trabajo.

Por el momento, la posibilidad de
lograr series de este tipo de hélices
para el caso de empujadores resulta
admisible. No as{ para la determina-
cién de las placas limitadoras, en par-
ticular, al tratarse de CLT, del alabeo
que requiere cdlculo especifico que se

analizard a continuacion.
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Las funciones presentadas permiten
operar sin necesidad de utilizar las
curvas representativas.

H. Criterio propuesto para la de-
terminacion del alabeo y caracte-
risticas de las placas limitadoras de
extremos de palas tipo CLT

Para la determinacién del alabeo de
las placas limitadoras de las hélices
CLT, donde ello es la base de la di-
ferenciacién con las TVE como se ha
indicado; se utiliza en forma rigurosa
para determinar las velocidades in-
ducidas en los extremos del disco ac-
tuador, el cdlculo del incremento del
momento cinético del liquido de la
vena, producido por la velocidad de
giro de la hélice.

En este trabajo, y admitiendo que
tiende a una forma simplificada y no
tan estricta, pero admisible para el
caso que presenta muchos interrogan-
tes, se propone emplear para obtener
la contraccién de la vena liquida, y
en consecuencia las caracteristicas de
su corteza, a la que deben acomodar-
se las placas limitadoras, el principio
de conservacién del caudal; entre la
zona de ingreso al circulo actuador y
la de salida inmediata a popa de la
hélice.

Este principio admite que el aumen-
to de velocidad del fluido a causa del
incremento de la velocidad impuesta
por la rotacién de la hélice, (AVa),
y debiendo mantenerse constante
el caudal (Q), la seccién de la vena
liquida a la salida, debe contraerse,

hasta que el efecto de la velocidad se '

pierda, a una distancia considerable a

popa de la hélice.

El giro de la hélice genera una ve-

locidad inducida VI, que posee dos

componentes, una en el sentido axial
del chorro VIV, y la otra en el sentido
tangencial al giro del propulsor Vlw.

En el presente caso sélo interesa VIV,
dado que el incremento de velocidad
del chorro es el que genera la contrac-
cién cuyas caracteristicas se tratan de
determinar para acomodar a las pla-
cas limitadoras en su corteza.

Haciendo uso de la Nueva Teoria de
la Impulsién, resulta:

VIV=0,50 IV? +2T , -V
pm 0,7D
donde:

V. = velocidad de avance de la hélice
(ns)

T,, = empuje por unidad de longi-
tud radial del elemento anular de

radio 0,7 D/2.

p = densidad del agua dulce = 102
kgs2im™

T _:segtn la Nueva Teorfa de la Im-
0,7 g
pulsién tiene un valor de:

T, =0,0036332674 T ; kgm "

T = empuje total del propulsor (kg)

En la Figura 3 se recuerda el concep-
to hidrodinamico de la velocidad in-
ducida VI, y el de sus componentes

VIV y Vlw.
o : dngulo de ataque del perfil de la

pala.

V: es la velocidad efectiva del fluido
con respecto al elemento de pala, que
se emplea para el cdlculo en la Teoria
de la Circulacién.

El vector VRT corresponde a la ve-
locidad relativa teérica del agua, con
relacién al elemento de la pala.

La velocidad inducida VI es perpen-
dicular a la velocidad efectiva del
agua respecto al perfil.

Sobre la base del conocimiento de
todos los elementos de la férmula de
VIV, antes indicada, y reemplazdn-
dolos en ella, se puede calcular tal ve-
locidad inducida, en forma directa:

0,5

VIV =0,5 V24 SHP.m . 0,00476 |_V | ms’'
5 ] .
Va.D?

D
N 14T Oy
Viyit VI
Je S
Aok Vs,
dm pi P
Qrui WR: T

FIG3

17]
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n, = % / 100
SHP = HP

D =m

Va = ms’!

1. Criterio propuesto para la deter-
minacién del alabeo

La contraccién de la vena liquida,
operando con el principio de conser-
vacién del caudal, segtin lo propuesto
en este trabajo, resulta:

S, Qe = Qs ; es decir Q = cte.

Donde:
Qe = caudal de ingreso al
circulo actuador de la hélice
Qs = caudal de descarga
Luego:

wr? (Va+VIV) = me?V 5 (1)

En esta expresién:

VIV = velocidad inducida axial, que
incrementa a Va, y que es la compo-
nente vertical de la velocidad VI. (m

s):

V = velocidad de avance de la hélice

a

V=VB(l- );(ms")
VB = velocidad del empujador (m s ')

w = coeficiente de estela (Wake de-
duction)

Los valores de w son ademds variables
con los radios de la hélice, a causa de
la distribucién de las lineas de flujo
que llegan a ella, y ello depende de si
se trata de una o dos hélices, del sen-
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tido de giro, y de la inclinacién del
4rbol propulsor.

La experiencia permite aconsejar para
este caso de empujadores del tipo
Mississippi, con dos hélices en tine-
les, valores de @ préximosa 0,15, en
ese caso:

(1-w)=0,85,

Una solucién para disminuir (1 - w),
es la de aproximar lo mds posible los
propulsores a crujfa, inclusive sola-
pando ambos discos de las hélices.

Luego:
Va=VBx0,85

El coeficiente de succién se considera
igual a w, aunque este valor se reduce
por la existencia de los tineles en los
empujadores del tipo tratados.

El coeficiente relativo rotativo se lo
considera igual a 1,0; siendo su va-
riacién escasa en los empujadores,
dado que representa la relacién entre
el rendimiento de la hélice instalada
a popa, y el rendimiento en aguas
abiertas.

De la forma indicada en (1), resulta
posible calcular el radio rs del chorro
contraido inmediatamente a popa
del circulo actuador:

r,=fr?. Va 12 (3)
V. VIV)

La contraccién radial resulta:
O0r =r-r
SO € SO

Que es la base para determinar la
ecuacién de la vena que se requerird

para disefiar el alabeo de las placas li-
mitadoras extremas.

J. Ecuacién de la generatriz de la
vena contraida

De las investigaciones realizadas para
este trabajo, surge que con suficiente
aproximacién a los fines pretendidos,
y para la longitud de la vena contrai-
da, en la distancia que cubre el ancho
normal de una placa periférica, que
la ecuacién de la generatriz de dicha
vena, responde a la expresién expo-
nencial siguiente:

drsi=A.e 5 -xi | (4)

El coeficiente A de la funcién (4), se
determina realizando el cilculo de &
rs segun los valores re y rs, obteni-
do segin la férmula (3) y despejando
A de la fé6rmula (4) para d rso corres-
pondiente a xo = 0,002 m (adoprado
como adecuado), es decir inmediata-
mente préximo al circulo actuador:

A & 6 rsu >
e 1,9375 .x 0
En tal caso:
A= 9d r = d r,
el9375 1,00388

Las contracciones para cada xi den-
tro del ancho de la placa periférica,
permiten determinar los radios de la
corteza para disefiar en consecuencia
el alabeo de dichas placas con refe-
rencia al eje de giro de la hélice.

La ecuacién del alabeo en funcién de

los radios al eje de giro de la superficic
de la vena contraida resulta luego:

r.=re-099613 r_.e 19375 i (5)
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La funcién representativa de la su-
perficie de la corteza contraida es
también obtenible, y con mejor pre-
cisién, determinando el incremento
del momento cinético del chorro a la
salida del circulo actuador, que es:

[.AVT,
donde:
I=m (-1, ,%) 0.V
2
t, = radio del chorro, inmediata-

(e-1)
mente a proa del disco actuador.

La ecuacién de la continuidad del
momento cinético es:

Jt(rz-r(s_”z)\/sﬂl:(rz v

s e -r(c-l) e

Vs-1 = radio del chorro, inmediata-
mente a la salida del disco actua-

dor.
Vs =velocidad del chorro a la salida

Ve = velocidad del chorro a la entra-

da

La funcién representativa de la con-
traccién de la corteza contraida del
chorro, resulta, con este criterio:

2
(s-1)

)
(rs + r(s—l)) (rs_r(s-l))

rsi = r52+r

rsi = radio de cada punto de la placa,
desde el eje de giro de la hélice.

En nuestro caso se requiere conocer
la contraccién en la cara popel del
circulo actuador, en los extremos de
las palas (Tip), y ello se realiza para
este trabajo con el criterio antes sus-
tentado de la continuidad del caudal,

como un aporte a la simplificacién, y
para resultados admisibles para estos
casos; sin quitar los méritos teéricos
que determina la aplicacién de la
consideracién de la continuidad del
momento cinético del chorro, que
es la que los investigadores europeos
han utilizado para el disefio de estos
propulsores en buques mayores y
para condiciones de operacién mds
constantes.

K. Caracteristicas de las placas li-
mitadoras

El disefio de las placas limitadoras
extremas de palas de las hélices CLT
tratadas en el presente, requiere un
cuidadoso andlisis, dado que los erro-
res que se cometan pueden anular la
efectividad para ellas prevista, con re-
lacién a las comunes.

Las caracteristicas del alabeo, se han
analizado precedentementey se deter-
mind la funcién de la vena contraida
a la salida del chorro de la hélice, a la
que debe ajustarse la superficie de las
placas, la férmula expresada en (5) es
de aceptable aproximacion, y posibi-
lita determinar el alabeo en toda la
superficie de la placa.

El plano agregado permite observar
los valores del alabeo calculado para
el caso de una hélice tratada.

En cuanto al ancho de la placa se con-
sidera, segtin valores experimentales,
que el mdximo debe encontrarse en
el orden de:

b=0.68.D/Z.FalF

Donde:

Z = ntmero de palas de la hélice

Fa/F = relacion entre el drea de la pala
expandida y el drea del disco de la
hélice.

También puede admitirse que :

b= 11

s

1
3
| = largo del perfil de la palaa 1,0 R.

Al considerar el valor de “b”, segun lo
indicado, y para un largo de seccion
Is a 1,0 R, que surgird luego al tra-
tar la forma de las palas, resulta que
Fp/F es del orden del 24%, valor que
justifica un cuidadoso disefo para
disminuir la resistencia viscosa de las
placas; Fp = drea total de las palas.

El ancho “b” corresponde al médximo
en el borde de salida segun el sentido
de giro de la hélice, y puede dismi-
nuirse a bl = 0,9 b, en el otro extre-
mo (entrada).

La seccién longitudinal de las placas
serd de forma currentiforme.

En lo referente al espesor de las pla-
cas y considerando las necesidades de
resistencia a los esfuerzos a que serdn
sometidas, se admite que debe ser del
orden de:

e, = espesor en los bordes de las pla-
cas.

e, = espesor maximo de la seccién de

la palaa 1.00 R.
k=1,1a1l,15
Los bordes tendrdn una terminacién

circular, con un didmetro minimo
entre 6 y 10 mm.

19|
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El acuerdo en el 4ngulo de unién en-
tre pala y placa en la cara de presién
de la pala, debe tener un radio ade-
cuado, cuidando la concentracién de
tensiones, y la resistencia estructural.

El radio de este acuerdo es un com-
promiso entre resistencia y menor in-
fuencia en la circulacién en esa sec-
cién anular de la pala, se considera
aceptable que tal radio sea:

R =022.b

b = ancho médximo de la placa limi-
tadora.

Debe admitirse el hecho de que las
placas al girar con la hélice, pueden
enganchar elementos que se encuen-
tran a media agua, sin embargo ese
riesgo es similar al que se produce
por el mismo efecto en las toberas, y
en ese caso con mayores riesgos.

El incremento del espesor de las pla-
cas puede ser posible, con la finalidad
de mejorar la resistencia, pero se re-
quiere mayor experiencia para deter-
minarlo, sin incurrir en errores que
perjudiquen el rendimiento por au-
mento excesivo de las superficies de
las placas, que redunda en una mayor
resistencia viscosa, cuestién impor-
tante en este caso, como se adelantd,
y cuya insistencia es necesaria.

L. Forma de las palas

La determinacion de las formas Spti-
mas de las palas se logra con la aplica-
cién de la Nueva Teorfa de la Circu-
lacién, en este caso considerando sus
condiciones de carga.

En un primer intento de estandariza-
cién, para los casos que se tratan en
el presente, se proponen las caracte-
risticas que se observan en la figura

especifica, y que surgen a partir de las
hélices tipo Kaplan, con el criterio de
aprovechar en estos casos la circula-
cién en los extremos de las palas.

En la Tabla I, se indican los valores
para lograr el perfil desarrollado de
las palas, partiendo de su ancho a 0,6
R, al que se le asigna un valor de:

1,.=2057 DIZ . F/F

siendo ya conocidos los valores inter-
vinientes en esta férmula.

Las palas resultantes determinan una
elevacion del centro de presién con
relacién a las comunes de la serie
Troost, y ello permite un mayor ren-
dimiento hidrodindmico cuando se
opera en limites adecuados.

Futuras investigaciones podrdn per-
mitir obtener formas éptimas par-
tiendo de determinaciones directas.

En la Tabla II se indican las caracte-
risticas de las secciones de las palas,
sobre la base de las Kaplan, lo que en
su momento podrd ser ajustado.

Conclusiones de la segunda parte

Luego de haber obtenido segtin lo ac-
tuado precedente, las caracteristicas
geométricas e hidrodindmicas bésicas
de las hélices propuestas, resulta ne-
cesario disefar sus placas periféricas
que la diferencian de las hélices co-
munes, y en este caso sobre la base

de las CLT.

Tal como se adelanté esta cuestién
no puede por el momento ser resuel-
ta con soluciones generales (series), y
debe surgir de andlisis particulares;
los errores en esta etapa pueden de-
terminar fallas que varfan fuertemen-

te lo esperado en estas hélices, mds
ain, aportando elementos negativos.

El método de determinacién del ala-
beo de las placas, para acomodarlos a
la corteza de la vena liquida de des-
carga se propone, como simplifica-
c1én, sobre la base de la constancia de
caudal entre el ingreso y la descarga,
pero también se hacen consideracio-
nes con relacién a la constancia del
momento cinético, que es el método
hasta ahora aplicado en buques co-

munes.

Las velocidades inducidas en el circu-
lo actuador surgen de la Nueva Teo-
rfa de la Impulsion.

Se hacen consideraciones particulares
para la determinacién de la velocidad
de avance del propulsor, sobre la
base de valores admitidos como ade-
cuados de la Wake Deduction, para
empujadores como los tratados de las
que existen suficiente experiencia en

la zona analizada.

Finalmente, se presenta la expresion
exponencial que permite determinar
la generatriz, de la vena liquida con-
traida, cuestion que resulté de ensa-
yos con bases tedricas, y que sin lugar
a dudas es una cuestién que da pic a
investigaciones futuras, sobre la base
de casos reales con el criterio susten-
tado.

Se incluyen entre las caracteristicas
de disenio de las placas, ademds del
alabeo, las correspondientes a sus
dimensiones, considerando valores
de compromiso, para disminuir la
resistencia viscosa que debe ser parti-
cularmente considerada y obtener la
resistencia mecdnica requerida.
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TABLA 1
(CARACTER{STICAS DE LAS PALAS DESARROLLADAS
a) valores porcentuales en funcion del largo de la seccion a 0,6 r; de valor:
2,057 D. Fa Z= Ne PALAS
Z  F

r/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
LARGO TOTAL DE LA SECCION 65,59 | 76,95 | 86,81 94,74 | 100,00 | 103,89 | 107,50 | 109,73 | 111,12
DISTANCIA AL BORDE DE ENTRADA 36,80 | 44,44 | 48,89 49,44 | 45,80 39,17 29,16 16,66 0,00
DESDE LA VERTICAL DE REFERENCIA
DISTANCIA AL BORDE DE SALIDA 28,91 | 32,51 | 37,92 45,30 | 54,19 64,71 78,33 93,06 | 111,12
DESDE LA VERTICAL DE REFERENCIA
DISTANCIA DEL BORDE DE ENTRADA | 34,98 | 37,90 | 39,98 40,52 | 46,58 50,00 50,00 50,00 50,00
A LA LINEA DE MAXIMOS ESPESORES

b) valores porcentuales en funcion del diametro (d)

MAXIMO ESPESOR DELASECCION | 400 | 352 | 300 | 245 | 1,90 | 138 | 098 | o061 | 050
MAXIMO ESPESOR EN EL EJE 0,05.D
ANCHOS DE LAS PLACAS LIMITADORAS: b=068D. Fa
Z F
TABLA 1I

Los valores representan % del mdximo espesor de la pala a esa r/R

ESPESORES DE LAS SECCIONES DE PALAS

HELICES CLT

Las distancias de ordenadas en %, estdn referidas a la ordenada correspondiente al mdximo espesor (Tabla I)

BACK
SALIDA ENTRADA

t/R 100% | 80% | 60% 40% 20% 20& 40% 60% 80% 90% 95% | 100%
0,2 - 37,59 | 64,13 | 82,38 95,00 95,81 90,62 77,17 55,00 45,66 44,55 --
0,4 - 45,49 | 67,37 | 85,67 95,71 97,19 88,87 73,59 50,16 34,70 25,82 -
0,6 - 39,47 | 55,26 | 78,94 84,21 97,36 81,57 65,78 39,47 36,84 32,89

0,8 -- 48,37 | 71,06 | 87,41 97,15 97,15 87,41 71,06 48,37 40,60 35,53 ~=
1,0 -- 83,33 | 87,5 89,16 91,66 91,66 89,16 87,5 83,33 83,00 82,60 --
FACE

0,2 20,4 2,89 | 2,38 -- -- 2,09 3,09 4,36 10,50 15,96 19,8 | 32,21
0,4 6,80 2,35 -- - -- - - - -- - 13,46
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Las caracteristicas particulares de las
palas son las surgidas ante la posibili-
dad de elevar el centro de presién con
su consiguiente beneficio hidrodind-
mico en la medida de lo admisible, si
ello se supera, el rendimiento dismi-
nuye sobre la base de la circulacién
que permiten las placas, en el borde
elevado de las palas.

Estas particulares caracteristicas, que
determinan formas especificas sur-
gen a partir de las hélices Kaplan que
operan en toberas, aunque adaptadas
para obtener el mayor rendimiento
con las placas periféricas.

Las formas aparecen como no comu-
nes para la vista de los acostumbra-
dos a las hélices normales tanto de las
series Troost como para las Kaplan.

Se concluye con el aporte de dos pla-
nillas para el disefio de las formas de
las palas y de sus secciones hidrodi-
ndmicas, en forma similar a lo que se
estd acostumbrado para las series de
Wageningen vy las Kaplan.

Con los elementos hasta aqui pro-
porcionados resulta posible el disefio
de las hélices propuestas, restando as-
pectos constructivos y de caracterfsti-
cas de los materiales, sus reparaciones
y tolerancias de construccién, que
serdn considerados a continuacién;
asi como un andlisis comparativo de
resultados con otros disefios de pro-
pulsores.

M. Cubos

Los cubos de estas hélices son de ca-
racteristicas similares a las correspon-
dientes a las hélices comunes, en la
medida que el material empleado sea
el recomendado y con sus valores en
los limites superiores.

|22

Esta consideracién se basa en el hecho
de que las hélices tratadas resultan
mds cargadas que las comunes para
caracteristicas geométricas similares.

Como el centro de aplicacién de la
fuerza de empuje que genera la hé-
lice, se encuentra a un radio mayor
que en las normales, es necesario que
el valor ideal del espesor de pala en
correspondencia al centro del eje de
giro, se incremente respecto a lo que
es comun en hélices de serie, se con-
sidera adecuado que tal valor sea 0,49
D, similar a las tipo Kaplan.

El valor del didmetro maximo del
cubo se mantiene en 0,167 D.

Se agrega el croquis de la Fig. 4,
donde se indican las caracteristicas
recomendables, experimentadas en
hélices reales.

N. Materiales

Para el caso de aleaciones de base Cu,
se empleard Cul (IACS), y para ace-
ros inoxidables utilizan aceros auste-

niticos de grado CF3 (ABS).

Los controles de fabricacién, asi
como de variaciones de pasos, o re-
paraciones, deben seguir las normas
que prescriben los Registros de Clasi-
ficacién, asi por ejemplo el American
Bureau of Shipping, en su Guidence
Manual for Bronze and Stainless Ste-
el Propeller Casting; esto tanto para
hélices de aleaciones de Cu, como de
acero inoxidable, donde se incluyen
tratamientos térmicos y terminacion
superficial.

O. Reparaciones admitidas

Las reparaciones admitidas en estas
hélices, averiables comunmente dada
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la zona de operacién, son las indi-
cadas en las normas de los Registros

(ABS).

Las reparaciones en las placas limita-
doras seguirdn el mismo criterio que
las de las palas en los extremos (tip), y
segun el material de construccién.

P. Distancia hélice casco

Si bien en las hélices propuestas no
es de presumir la existencia de vér-
tices en los extremos de palas, y en
consecuencia las vibraciones transmi-
tidas al casco en la zona, disminuyen,
resulta conveniente mantener los cri-
terios de distancias minimas entre el
casco y los extremos de palas, aunque
para estos casos ellos pueden ser algo
menores y permitir un incremento
de didmetro, si ello fuera necesario.

La frecuencia de excitacién por el pa-
saje de las puntas de pala en el casco,
se mantiene seguin lo conocido.

Q. Peso

El peso de estas hélices resulta algo
mayor que el de las hélices de igual
didmetro de tipo comun o Kaplan, a
causa del agregado de las placas pe-
riféricas.

En la hélice del ejemplo resulté que si
hubiera sido del tipo comun, pesaria
del orden de 324 kg, al ser CLT pe-
sarfa aproximadamente 371,24 kg, es
decir del orden de 12,8 % mayor.

R. Balanceo

Las averfas o defectos de construc-
cién de las placas periféricas, dada su
distancia al eje de giro de la hélice,
pueden producir desbalanceos im-
portantes, que deben ser evitados.

Este es un inconveniente digno de
considerar en estas hélices en parti-
cular operando en la Hidrovfa, con
aguas con elementos en suspensién,
que las golpean, o bien profundida-
des que las pueden hacer tocar.

S. Costo

Si se considera sélo el efecto del au-
mento de peso, el costo de estas héli-
ces serfa un 13% mayor que el de las
hélices comunes sin placas periféri-
cas, la mano de obra se ve levemente
afectada.

T. Tolerancias de fabricacién

Para las tolerancias de fabricacién de
estas hélices, dadas las condiciones
en que operan, es conveniente utili-
zar las normas ISO R 484 - 1966, y
considerarlas en la Clase 11, que es la
empleada para “presién media”, en la
mayorfa de los buques mercantes.

De pretenderse una mayor precision,
puede especificarse Clase I, pero en
general no es necesario a estos fines.

Con ese criterio:

T.1. Radios
CLASE
I 11
DESVIACION MAXIMA Y MINIMA + +
05 05
CON UN MAXIMO (mm) 3 3
T.2. Pasos
CLASE
I II
PASO LOCAL % + +
MAXIMO (mm) 20 30
PASO MEDIO POR PALA A 0,6 R % + +
s _ 20
CON UN MAXIMO (mm) 15 20
PASO CLASE
I 11
MEDIO POR PALA % B ¥
10 s
MAXIMO (mm) 10 15
TOTAL % i +
075 i

23|
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T.3. Longitudes de secciones de pala

CLASE
I [1
DESVIACION MAXIMA Y MINIMA (1) % + +
i _1s
MAXIMO (mm) 5 10

(1) En % de la longitud de pala co-

rrespondiente al radio respectivo.

Las tolerancias a 0,2; 0,3 y 0,4 R;

pueden incrementarse 50%.

En cuanto a los dngulos  +

0,5

U. Rugosidad en el cubo y palas

Valores mdximos

bos donde se insertan las palas, y las
dimensiones que se requieren para
determinar las resistencia mecdnica
necesaria, lo que obviamente estd in-
timamente ligado a las caracteristicas
de los materiales empleados y sus tra-
tamientos térmicos.

En relacién a ello se han dado reco-
mendaciones que surgen de investi-
gaciones particulares, y de la expe-
riencia obtenida en hélices en general

DR Hméxmm) O] GIRRIZABO
INTERIOR DEL CONO 0,0032 AVAVav/
SUPERIOR DEL CHAVETERO 0,0125 AVAv4
LATERALES DEL CHAVETERO|  0.0063 AVAvavd
FRENTE DE PROA 0,0125 Vo v
EXTERIOR DEL CUBO 0,0125 AYAY4
PALAS 0,0063 A
PLACAS LIMITADORAS 0,0032 e

(*) h = altura mdxima de la rugosi-

dad
Conclusiones de la tercera parte

Las caracteristicas hidrodindmicas de
las hélices cubren aspectos propios
para incrementar el aprovechamien-
to de la potencia entregada a ella por
la planta propulsora, que resultan de
sus dimensiones y formas, como en
lo concerniente a los accesorios que
actiian conjuntamente, como los cu-
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empleadas en la zona.

Dadas las posibilidades de las hélices
propuestas y el tratamiento de ellas
en los empujadores, esta cuestién
debe ser particularmente tenida en
cuenta, y para ello se aportan valores
que se consideran adecuados, que se
encuentran en los limites mdximos
utilizados en propulsores comunes.

Se admite que los materiales a em-
plear serdn los bronces, latones y

aceros inoxidables, de aleaciones ad-
mitidas por los Registros de Clasifi-
cacién, materiales estos que permiten
reparaciones, siempre necesarios en
estas hélices, segin las normas men-
cionadas.

Se ha considerado oportuno indicar
ademds las tolerancias de fabricacién,
ajustadas a las caracteristicas de estas
hélices, en las que se estd pretendien-
do lograr un mayor rendimiento, pero
dentro de limites que no determinen
cuestiones ideales no razonables en
virtud de las indeterminaciones que
presenta donde prestan servicio estas
hélices propulsoras.

V. Ejemplo de aplicacion

A los fines de ejemplo de aplicacion,
se incluye el cdlculo de una hélice
CLT, para un empujador de la Hi-

drovia Parand-Paraguay.

Se ha tomado el caso de un empuja-
dor de dos lineas de ejes, en tineles,
con una potencia en cada eje de SHP
= 591,6 kW (801,37 HP), y 350
RPM en las hélices.

Se ha decidido que se trate de hélice:
de cuatro palas, con una relacién Fa
F = 0,70, y que la velocidad empu
jando el convoy, resulte 3,60 m s

(7 nudos).

V.1. Velocidad de avance de las hé

lices

Se adopta:
(1- ) = 0,85
Luego:

Va=7x0,85 = 5,95 nudos (3,062 m/s
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V.2. Determinacién de las caracteristicas de cada hélice

Haciendo uso del grifico correspondiente, para:
Bp = SHP ®°. N = 804,37 x 350 = 114,949
V% 5,95%°
Bp = 114,949

Se determinan los siguientes valores:

Por el gréfico Por las funciones
propuesto: propuestas:
D=1,80m D=1,823m
H/D = 0,92 H/D = 0,931
H=1,656m H=1,697 m
i- 43% N, = 44,4 %

Se utilizardn las del grifico en este ejemplo.

V.3. Caracterfsticas de las placas limitadoras.

V.3.1. Para determinar la velocidad inducida vertical
VIV, se emplea la férmula de la Nueva Teorfa de la Im-

pulsion:
12
VIV =0,5 [Va2+ ZTQ7 ]-Va
pm 0,7D
T, = 0003633 .T
D, (kgm")

Para determinar el empuje total en la hélice, se utiliza
la expresién:

T = 147,21 x SHP n,.
Va

n, = (%/100)
Va=(ms™"); SHP = (HP).
T - 16628,62 kg

iD= 9238,12

T, = 33,564

En consecuencia: ,
VIV =] 3,062°%+ [2 x 33,564 ]— Va
224,31 .D

VIV = 0,01350 m.s !

V.3.2. El momento Torsor resulta de la expresion:
M =716,2 x SHP
RPM

Para el caso:

M =1645,97 kg . m

V.3.3. Determinacion del alabeo de las placas

Los radios de los diferentes puntos de las placas, medidas
desde el eje de giro de la hélice, resulta de:

rsi = rc - 0,99613 6 rm e 1,9375 . xi

El valor de la contraccién para xi = xo, que se adopta 0,002

m, resulta:
6r50 =r-r, : r, = D =090 m
2
1/2 1/2
r=[i2 . Vva ] - [0,902 x 3,062 ] - 0,8979 m
Va + VIV 3,062 + 0,01352

Luego:
r,=0,90 m - 0,8979 m = 0,0021

r,=0,90-0,99613 x 0,0021 x e L9365s 4l

que permite determinar los radios del alabeo en cualquier
punto de la placa limitadora.

Luego:
- En el extremo exterior del ancho mdximo:

b=0,214 m

=xi
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r, = 0,90 -0,0020918 x 2,71828'7!x02!4 - 0,8968 m

&, = 0,0032m

-En el extremo exterior del menor ancho:

b, =0,9xb = 0,1926m

r,. = 0,90 -0,0020918 x 2,71828 19371x0.1926 _ (,8969 m

sbl

5, = 0,0031 m

Teniendo en cuenta el ancho de las
placas, es suficiente la determinacién
del alabeo sélo en el borde externo.

La figura 6 aclara los resultados.

Resulta luego posible disefiar el ala-
beo de las placas, admitiendo que el
ancho mdximo (b) serd:

b= 0,68 D/z Fa/F

b= 0,68x1,80/4x0,70=0,214 m,

y el espesor:
e=e.k;e=90mm
ep=9,0x1,15: 10,35 mm

V.4. Caracteristicas de las palas y de
las secciones correspondientes

Ello se obtiene haciendo uso de las
Tablas I y IT que se presentaron ante-
riormente en el texto de este estudio;

V.5. Plano de la hélice

W. Comparacién de valores obte-
nidos

A los fines comparativos, se indican
los valores de las caracteristicas de la
hélice del ejemplo, obtenidas segiin
la serie Troost B. 4-70, Kaplan, Ka 4-
70y la propuesta CLT 4-70, pudien-
do observarse que tales resultados es-
tén de acuerdo con lo previsto en este
trabajo, es decir, las CLT propuestas
con mejor rendimiento que las Tro-

ost, y algo menor que las Kapldn en
toberas Kort 19 A.

En todos los casos Bp = 114,949

El plano agregado es el
correspondiente a una | Troost
hélice similar a la deter-
minada en el ejemplo

analizado, y que hubie-

Tipo D mm H/D | Hmm n, (%)
2020 0,55 1114 39
Kaplan 1694 0,92 | 1558 44,2
CLT 1800 0,92 1656 43

ra permitido confeccio-
nar el modelo para la experiencia en

aguas abiertas.

X. Constantes hidrodinamicas

Las constantes hidrodindmicas para
la hélice calculada, segin lo propues-
to para la misma Va y revoluciones,
resultan:

by = 8™

; N=

D=m; Va=m.s"
min ';p= 102kgm “.s?%;
Y. Pruebas en aguas abiertas

Los valores de los coeficientes para la:
hélices propuestas deberdn ser verifi
cados en ensayos en aguas abiertas
ya sea en modelos a escala natural, «
con modelos de hélices en tanques di
experiencia.

Tales modelos a escala reducida re
quieren tener dimensiones acepta
bles, dado las tolerancias requeridas
en particular en el alabeo de las pla
cas periféricas, es decir modelos d
didmetros importantes, que requic
ren equipos acordes.
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CONCEPTO EXPRESION TROOST KAPLAN CLT
COEFICIENTE J=_Va 0,2598 0,3098 0,2916
DE AVANCE N D

CONSTANTE KsT=__S 0,00003730 0,00008548 0,00006523
DE EMPUJE p D* N2

CONSTANTE Kmt=_ M 0,0000039167 0,000009443 0,000006971
DE TORSION p D> N?

RENDIMIENTO n, = Ko = ] 39,3 44,6 43,4
EN AGUAS Kmt 2n

ABIERTAS (%)

CONSTANTE Bp=SHP * . N 114,94 114,94 114,94
DE POTENCIA Va 25

Z. Conclusiones generales

Sobre la base de lo expuesto, desde
el punto de vista teérico y de la in-
formacién obtenida en aplicaciones
précticas reales, particularmente en
Espafia, aunque no en empujadores
como los empleados en la Hidrovia
Parand-Paraguay, resultarfa adecuado
instalar en estos ultimos hélices del
tipo Contracted Loading Tip (CLT),
dado que ellas determinarfan un ma-
yor rendimiento general, ain con
una disminucién de didmetro, que
es una condicién fundamental en la
zona donde navegan, y en relacién a
las hélices de series comunes.

Se admite que estas ventajas son algo
menores a las que producen las hé-
lices tipo Kaplan en toberas Kort A
19, pero se evita con las hélices pro-
puestas los problemas que producen
las toberas en la via navegable, muy
contaminada con residuos sélidos,
ademds del alto costo de sus insta-
laciones, y del mantenimiento del
sistema, para que el rendimiento no
disminuya, y el aditamento pase a ser

un elemento negativo, afectando la
resistencia al avance.

En la figura 7, en forma contribuyen-
te, se incluye un gréfico que permite
estimar valores para las hélices pro-
puestas aplicadas en empujadores de
la zona analizada, y realizar compa-

raciones con otras hélices disenadas,
segun los criterios comunes.

Resulta ademds posible, para los ca-
sos presentados, utilizar un método
con alguna simplificacién en el célcu-
lo del alabeo de las placas periféricas
limitadoras, y se intenta una norma-

13
RE
-

P
//
ocs| 51 A L L~
// d- =
o 1
/OC e
) Dl
1500 03 =
-
_
&
sp 1080035
i = T — - - _T‘i 4
T =
== ~—

30|

500059
20|
o

oS
pes Bp SHEH

S0 0 70 &0 20

FIG 7

100 110 120 130 140 150 1600180180200 YA



ATENEA

lizacién para el disefio, tanto en lo
concerniente a las caracteristicas de
las hélices para este servicio, lo que
incluye las formas de las palas y sus
secciones.

Sin lugar a dudas las experiencias,
ya sea en tanques con modelos ade-
cuados de hélices, en aguas abiertas,
como de tamano natural en empuja-
dores reales, serdn los pasos futuros
tendientes a comprobar los resul-
tados, y a perfeccionarlos para su
aplicacién en ese tipo de buques y
servicio, con una normalizacién que
haga menos complicado el disefio,
tendiendo a las series como son las
de uso comtun.

El plano agregado es un ejemplo de la
hélice CLT calculada segin la meto-
dologfa bajo anilisis se determinan:

dos (2) hélices de cuatro palas (4);

para una potencia por linea de 1200
SHP, a 350 RPM, con las siguientes

caracteristicas:
D = 2020 mm
H = 1818 mm
H/D =0,9
Fa/F = 0,70
n, = 42%

Conclusiones de la cuarta parte

A los efectos de demostrar la aplica-
bilidad del método de cilculo de las
hélices propuestas, se ha incluido un
ejemplo, tipico para un empujador
de la Hidrovia Parand-Paraguay, se
propone una planilla para el ordena-
miento de base para optar al proceso
electrénico en las resoluciones.

Los resultados obtenidos permiten
efectuar andlisis comparativos de las

diferentes hélices calculadas, lo que
posibilité presentar una tabla con los
resultados de los diferentes pardme-
tros y observar sus variaciones.

Asimismo, se presentan las constan-
tes hidrodindmicas correspondientes
a cada hélice obtenidas por los pro-
cedimientos comunes, incluyéndose
los valores previstos para las hélices
propuestas.

Los valores de pruebas en aguas
abiertas son un aporte que queda
pendiente para cuando se cuente con
los recursos para ello, siendo el mds
importante la posibilidad que brinde
un tanque de pruebas de caracterist-
cas adecuadas para operar con hélice:
de didmetro compatible con el reque:
rimiento del ensayo.

PLANILLA SINTESIS DE CALCULO
HELICES CLT PARA EMPUJADORES

Empujador:

Potencia en el eje para cada linea (S HP) = HP

Revoluciones por minuto en la hélice (N) = RPM

Cantidad de helices=

Numero de palas (Z) =

V. = 7,0 N (Velocidad del convoy); (3,6 m.s")

Fa/F= 0,70

ELEMENTO FUNCION VALOR | OBSERVACIONES
Velocidad de avance de la hélice (N) Va= Vs x 0,85
Coeficiente de carga Bp=SHP*.N
Va 25

Didmetro (D)
Bp=30a 100

Bp > 100 a 140
Bp > 140 a 200

8= 34,847 . Bp 0473
62: 33)757 . BP 0,4942
d,= 34,914 . Bp 045

0 del grifico
0 del grifico
0 del grafico

Didmetro (pie)

D=3 .Va
N
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Didmetro (m)

D =0,3048 . D’

Relacién Paso/Didmetro
Bp=30a 100

Bp = 100 a 200

Paso (H), (m)H =

H/D = 1,8228 . Bp 1416
H/D = 1,8438 . Bp 014364
H=H/D.D

0 del gréfico
0 del grifico

Rendimiento (1 P) , (%)

n =101,9 . Bp 7

0 del grifico

Verificacién de la presién
en las palas

Fa/F = 46,31 . SHP . n,
[(0,7.N.D + 900) . D*.Va]

Verificacién velocidad

periférica (Vp), MPH

D’.SHP . 0,002973 <130

Empuje Total (T) (kgf)

T=147,21xSHP. n,
Va

Relacién T/D (kgf.m-1)

T/D

Relacién empuje a 0,7 D (kgf.m™)

T0,7 = 0,0036332674 . T/D

Velocidad inducida vertical

(VIV) (m.s™)

VIV=10,5][Va?+2 .TW]"‘s -Va
p.7t.0,7.D

Radio de entrada (m)

re=D/2

Radio de salida a 0,002 m
del disco actuador (m)

Iy = re’. Va
(Va+V1IV)

Diferencia de radios (m)

érso = re - Iy,

Ancho de las placas (m)

bl = 0,68 D/Z . Fa/F
b2-09b,

GIRO HELICE
_ >

b b,

1

Radios al centro del drbol

rsl = D —0,99613.8r, .e 7%

propulsor en los extremos de popa 2
de las placas (m) rs2 = D —0,99613.8rs0 .e 9372
2
Espesor de las placas (mm) ep=eca.l,15 ea = espesor de la pala

en el borde superior

(Tip) (mm)

Caracteristicas de las palas
y sus secciones

SEGUN TABLAS Iy II

(*) El presente trabajo es el resultado de la tarea de investigacién y desarrollo, realizado por el autor, para la Direcciéon

de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas de la Universidad de la Marina Mercante (DICyT), en el ano 2004.
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