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RESUMEN

Se describen las caracteristicas de una embarcacién disefiada para propdsitos de investigacién
multiples, de 30 metros de eslora, y cuyas formas incluyen un bulbo de Proa. Fue construida
con acero naval, y tiene propulsion de dos motores diesel impulsando hélices de 4 palas a
través de reductores. Durante las pruebas cuyas condiciones se reportan en este trabajo, se
midi6 la velocidad del buque para varias razones de giro del motor. Finalmente se
desarrollaron calculos para a partir de los resultados de las pruebas de mar, corregir los
resultados tedricos, utilizando algunas formulaciones para estimar la Resistencia al avance,
incluyendo la influencia del Bulbo de Proa. Se emplearon tanto la formulacién de Holtrop, [2] y
la de Garcia, [1]; siendo la primera de tipo general, y la segunda especificamente aplicable a
buques pesqueros. La formulacién de Holtrop para las proporciones del tipo de buque
analizado, no es aplicable completamente, mientras que la de Garcia si lo es, aunque el area'y
altura del bulbo no lo son. Los resultados de Resistencia de Holtrop estan alrededor de 46%
por debajo de los de Garcia. Considerando el porcentaje mencionado y asumiendo que las
hélices son de tipo B-Wageningen, [5], se estimd la velocidad de rotacién para alcanzar una
velocidad del buque, mostrando correlacion aceptable con los resultados de las pruebas.
Finalmente la influencia del Bulbo se analiz6 comparando la Resistencia con y sin su
presencia, aplicando el método de Garcia, y se determiné que significa una reduccion de
alrededor del 7% para una velocidad de 13 nudos.

1. Introduccién Con pruebas de modelos, 0
comparandolas con resultados de pruebas

Es muy bien reconocido el efecto favorable de las embarcaciones reales. Gracias a la

que puede tener un Bulbo de Proa sobre la
Resistencia por Formacion de Olas en un
buque. Sin embargo, el punto no es
Unicamente dibujarlo en el Plano de Lineas
de Formas, sino estimar su beneficio, en
términos de Reduccion de Potencia
requerida al eje. Dadas las dificultades por
mantenernos adecuadamente al dia en las
publicaciones técnicas que presentan
desarrollos tecnoldgicos, tipicamente para
efectos de estas estimaciones Unicamente
disponemos del método de Holtrop, [2], que
incluye dos caracteristicas del Bulbo: Area
y la posicidn vertical de su centroide.

Sin embargo, como saber si nuestras
predicciones son suficientemente buenas?

actitud del grupo técnico de Astinave, en
esta ocasion se pueden utilizar resultados
de las pruebas de mar de una lancha de
investigacién multipropdsito, de 30 metros,
disefiada y construida localmente.

2. Descripcion de la Embarcacion

La embarcacion analizada en este trabajo
es de tipo oceanica, multiproposito
destinada para operar en las Islas
Galapagos proveyendo apoyo logistico
entre islas.

La estructura fue disefiada bajo las reglas
de clasificacion de ABS, con casco de
acero naval Al131 y superestructura de
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aluminio naval ASTM 5086. El tipo de
construccibn es mixta, asociada con
cuadernas reforzadas en el fondo, costado
y cubierta, lo cual garantiza la resistencia
transversal, puesto que las cuadernas
reforzadas forman anillos con los baos.

La embarcacion tiene las siguientes
dimensiones principales:

Eslora Maxima 3293 m
Manga Maxima 8.00m
Puntal Moldeado 3.5m
Calado ligero 1.91m.
Desplazamiento ligero 175.01 ton
Calado Total 2.40m
Desplazamiento total 254.24 ton

Tabla 2.1.- Dimensiones principales

A continuacion se presenta el cuadro de
estaciones, y el Plano de Lineas de formas
se presenta en el apéndice. Originalmente
sus formas no incluian el Bulbo de Proa,
pero para mejorar su comportamiento en
olas, se lo adapté.

W ame

Figura 2.1.- Cuadro de estaciones

La maquinaria instalada a bordo tiene las
siguientes caracteristicas:

Propulsién |Dos motores Caterpillar C18 670
BHP/ 2100 RPM, Rating B.

Genera- Un generador principal Caterpillar
dores C4.4 de 99 kKW

Eléctricos |Un generador de respeto Caterpillar
C4.4 de 99 KW

Un generador de emergencia
Caterpillar C4.4 de 44 KW

Tabla 2.2.- Caracteristicas principales de la
magquinaria instalada

Ademas, los reductores marca ZF, tienen
una razén de 4.3933:1, y las hélices
propulsoras tienen las siguientes
caracteristicas:

Marca Rice

# palas 4
Diametro 1.37 m (54")
Paso 1.22 m (48")

Tabla 2.3.- Caracteristicas de las hélices
propulsoras

A continuacién se presentan una cuaderna
y un mamparo transversal tipicos:

Eb CUADERNA 29 -

Figura 2.2.- Cuaderna y Mamparo
Transversal tipicos

3. Resultados de las Pruebas

Las pruebas de mar del buque Hidrografico
y Oceanografico “Sirius”, se llevaron a cabo
bajo las siguientes condiciones:

ITEM DESCRIPCION MEDIDA {m)
o1 CaladoenProa 2.03m
02 | CaladoenPopa 2.04m
03 Calado Medio 2.00 m
04 Francobordo 1.16m

Tabla 3.1.- Condiciones al inicio de las
pruebas

A continuacibn se presentan las
capacidades de los liquidos en los tanques
durante las pruebas:
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ITEM | DESCRIPCION | Capacidad | Capacidad
Ocupada Total

01 Combustible 7468 12560

02 AguaDulce 3020 8020

03 Aguas Oleosas 0 420

04 DieselGrua 0 2435

05 Aguas Megras 100 389

0e Aguas Grises 100 389

Tabla 3.2.- Liquidos durante las pruebas

durante las pruebas

La prueba consisti6 en desarrollar los
protocolos correspondientes para los
siguientes items:

. Prueba de Maquina Principal

. Prueba de Velocidad Progresiva
. Prueba de Resistencia

. Parada de Emergencia

. Maniobrabilidad

. Célculo de Autonomia

. Diametro Téctico

. Milla Medida

A continuacién se reportan valores tipicos
registrados para los parametros de
funcionamiento del motor:

Tiempo| Pres. Ac. Pres. Ac. Temp. Temp. Ac.

(min) | Mtr (Bar) | Rdctr (Bar) | Agua, °F | RPM | Rdctr (°C)
20 35 2 178 700 18
40 50 2 178 1100 19
60 53 2 181 1500 20
80 57 2.5 185 1750 20
100 62 2.5 189 2000 20
120 63 2.5 189 2100 20

Tabla 3.3.- Parametros de operacion de los
motores principales

Pruebas de Velocidad Progresiva: Se
realizaron en la ruta ASTINAVE-Puerto
Roma, con un desplazamiento estimado es
de 235 toneladas, con los siguientes
resultados:

AFAVOR DE LA CORRIENTE:

HORA | RPM | Tiempo | Temp. | Presion | Veloc.
{am) | Mq.Eb | [MIN) (°F) (Bar) {Kn})
11h00 600 15 178 30 6.0
11h15 1100 15 178 50 10.8
11h30 1500 15 181 57 15.0
11h45 2100 15 181 62 15.8

EN CONTRA DE LA CORRIENTE:

HORA | RPM | Tiempo | Temp. | Presion | Veloc
(am) | Mg.Eb | (MIN) (°F}) (Bar) (Kn)
12h00 600 15 178 30 3.9
12h15 1100 15 180 50 4.7
12h30 1500 15 181 57 6.4
12h45 2100 15 183 60 9.6

Tabla 3.4.- Resultados de la prueba de
velocidad progresiva

Prueba de Resistencia: se ejecuta
durante 4 horas seguidas, a la velocidad de
crucero, hasta llegar al sector de Puerto
Roma, los resultados son los siguientes:

HORA RPM Velocidad
MAQ.EB | MAQ. BB | TIEMPGO (min) | GPS (Kn)
13h00 600 600 25 6.0
13h25 1100 1100 25 10.8
13h50 1500 1500 25 15.0
14h15 1750 1750 25 15.6
14h40 2100 2100 25 15.8

Tabla 3.5.- Resultados de la prueba de
resistencia

Prueba de Parada de Emergencia: Con el
buque avante al 100% de las RPM (2100
rpm) se detienen las maquinas y se registra
lo siguiente:

RPM 2100

WVELOCIDAD 15.8 NUDOS
TIEMPOPARADA 2.75 minutos
DISTANCIA RECORRIDA | 0.25 millas nauticas
LUGAR Ruta Astinave-Pto. Roma

Tabla 3.6.- Resultados de la prueba de
Parada de Emergencia

Prueba de Maniobrabilidad: en Ia
condicién de avante, y marchando a 1500
RPM, se realizaron las siguientes
maniobras, con los resultados que se
presentan en la siguiente tabla:

a) Tiempo para llevar la cafia desde 0° a
22° Estribor.
b) Tiempo para llevar la cafia desde 0° a

22° Babor.

CONDICION DISTANCIA TIEMPO RPM
AVANTEEB 0.74 MN 1.1 minuto 1500
AVANTEBEB 0.80 MN 1.4 minuto 1500

Tabla 3.7.- Resultados de la prueba de
Maniobrabilidad
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Prueba de Autonomia: Consiste en
registrar los consumos de combustible
mediante sondeos sucesivos en los
tanques de la unidad, a una velocidad de
maquinas de 1800 RPM por 4 horas
consecutivas.

Consumo Total 300 Galones
Consumo por Maguinas 150 Galones
Tiempo 5.5 horas

Consumo de Combustible porhora 54.5 Galones/hara

Capacidad de Combustible Total 12560 Galones

Velocidad de Crucero 10.5 nudos

AUTONOMIA: (Capacidad x Velocidad) / Consumo | 2420 Millas Nauticas

Tabla 3.8.- Resultados de la prueba de
autonomia

Prueba de Medida del Diametro Tactico:
se realizé con la ayuda del Radar; se
efectuaron 2 corridas a 1500 RPM:

CARNA 22° BABOR
[ReM | DIAMETROTACTICO [MN) |
[1500 [ 0.74 |

CARA22° ESTRIBOR
[Rem [ DIAMETROTACTICO [MN) |
[1500 [ 0.80

Tabla 3.9.- Resultados de la prueba del
Didmetro Tactico

Prueba de Milla Medida: Esta prueba se
realizd con corriente a favor y en contra.
La velocidad se midié con GPS y radar, con
los siguientes resultados:

uora | mem Tierf\po Velocida Veloc.
{min}) d (Kn) Prom. (Kn)

11130 1100 5.6 10.8 7.4
13h40 1100 15.6 4.0

11h40 1500 4.2 15.0 10.5
13h50 1500 8.8 5.9

11h50 1750 3.7 15.8 12.0
14h00 1730 7.0 8.2

12h00 2100 3.8 15.8 12.8
14h10 2100 6.3 9.8

Tabla 3.10.- Resultados de la prueba de la
Milla Medida

4. Analisis Propulsivo
Estimacién de Resistencia

El método mas cominmente usado para
estimaciones preliminares de propulsién en
nuestro medio es el de Holtrop, [2]. Se
trata de un grupo de ecuaciones de
regresion a partir de resultados de pruebas
experimentales con modelos de buques; en
su formulacion se incluye una estimacion
simplificada de la influencia del Bulbo de
proa. Las componentes de la Resistencia

total que incluye la formulacion mencionada
son (Friccional, por Correlacién, por los
Apéndices, por Inmersion del espejo, por
Olas, y, por el Bulbo):

R, =R [L+k J+R, +R

REspSum + I:QOIas

Apénd +

+ RBulbo

Sin embargo, debe recordarse que es de
muchisima importancia el comprobar que
se las aplica en el rango de validez en que
dichas ecuaciones de Regresion. De
acuerdo con lo mencionado en [5], la base
de datos a partir de la cual se desarrollaron
las ecuaciones incluyen:

Tipo buque Max Fn Cp L/B B/T

Tankers, bulk

. 0.24 | 0.73-0.85 | 5.1-7.1 | 2.4-3.2
carriers

Trawlers, coasters, | o3¢ | 055065 | 3.9-6.3 | 2.1-3.0

tugs
Containerships,
0.45 | 0.55-0.67 | 6.0-9.5 | 3.0-4.0
destroyer types
Cargoliners 0.3 0.56-0.75 | 5.3-8.0 | 2.4-4.0

Roll-on-Roll-off

h . 0.35 | 0.55-0.67 | 5.3-8.0 | 3.2-4.0
ships, car-ferries

Tabla 4.1.- Aplicabilidad de la formulacion
de Holtrop

En el presente caso, se trata de una
embarcacion cercana al segundo tipo, con
C,=0.59, y relaciones L/B=4.26 y B/T=3.34,
de manera que por esta Ultima razon, no es
aplicable completamente. Sin embargo,
para efectos de comparacion se lo va a
aplicar.

En el Canal de Experiencias de “El Pardo”
de Madrid, han desarrollado formulaciones
sencillas para estimar la Resistencia al
avance especificamente de buques
pesqueros, [1]. La Resistencia total es
considerada como la suma de tres
componentes, Friccional, debida a la
Rugosidad, y, Residual:

RT :Rf +RA+RR

La formula para evaluar el Coeficiente de
Resistencia Total" es:

Cr =(Cf+Cpa)(L-RR/Ry)

1 RT
Definido como: C; = ————
1/2 pSv 2
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Y en base a la base de datos que
disponen, establecieron la siguiente
relacién para el cociente Rg/Ry:

CbB 2
Ry /R, =124~ 10.265F
L n
pp
+2.151F_-0.208

donde F, es el nimero de Froude, segun la
eslora entre perpendiculares.

Resistencia sin Bulbo

Se realizaron tres calculos: con la
formulacién de Holtrop, [2], utilizando las
resultados de pruebas de modelos
publicados por SNAME, [4], y, aplicando la
formulacion de Garcia para pesqueros, [1].
En el apéndice se presentan algunas
caracteristicas del modelo usado para la
segunda  estimacion. Los datos
hidrostaticos empleados son’:

Lwi 31.29 m
Lop 30 | m
B 7.34 m
T 2.20 m
T (asiento) 0 m
Volumen Desplazamiento | 214.02 | m®
Smoi 2270 | m’
| Sapéna 227 | m?
SEsge'o sumergido 1.50 m2
Icb (%L, Sec.Med.+Pr) -5.0 %
ic (Semiang. Flot. entrada) 32 °
Cp 0.41
Csm 0.70
C, 0.59
Cer 0.72

Tabla 4.2.- Caracteristicas hidrostéaticas
para el calculo de la Resistencia

A continuacibn se ha graficado la
Resistencia total al avance empleando los
tres métodos. Se nota que debajo de los
11 nudos, hay muy buena coincidencia
entre ellos, mientras que por encima de
dicho valor, las estimaciones de Holtrop
estan por debajo de las otras dos, que
coinciden bastante bien entre ellas.

% Las propiedades Hidrostaticas se tomaron

para el casco incluyendo el bulbo.

Resistencia al Avance sin Bulbo
10000
+—HOLTROP
9000
~H—NODELOS
8000 ——1GG, /B j
7000 —
6000
2
T 5000
k]
-4
4000
3000
2000
1000 M
b R . - ot
0 5 10 15
v, nudes

Figura 4.1.- Resistencia total al avance,
casco sin bulbo

Influencia del Bulbo de Proa

En el Canal de Experiencias de “El Pardo”
de Madrid, también han preparado
formulaciones empiricas para estimar la
influencia del Bulbo de Proa sobre la
Resistencia al avance, especificamente
para buques pesqueros, [1]. La influencia
del bulbo sobre la componente Residual, la
estiman en base a la siguiente relacion,
considerando la Resistencia del buque sin
bulbo (denotadas por los subindices ¢ y
s/B, Fespectivamente):

R R
R =| R /{1 +%DES /100)
R R
T/cis T /siB

En funcién de la base de datos que ellos
disponen, establecen la siguiente ecuacion
para el parametro denominado %DES:

%DES =alL  /BJ+b

donde los coeficientes a y b se evallan asi:

a=-47.3F o P +2927(F ,, P
-579.7(F , )+351.7

P -10376(F , P
+2062.8(F _, )-1244.8

b=166.7(F 5,

Donde F, g, €s el nimero de Froude usando
la protuberancia I, del bulbo, esto es la
longitud desde la cuaderna 20, que en este
trabajo se ha considerado como la
Perpendicular de Proa. En el presente
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caso la protuberancia del bulbo es de 0.86
metros.

Debe recalcarse que las relaciones
desarrolladas por Garcia, [1], son
aplicables en el siguiente rango:

Rango de aplicacion Presente
Lpp 25-60 m 30
F, 0.25-0.40 0.39 (13 nudos)
CpB/Lyp 0.095-0.165 0.101-0.106

Tabla 4.3.- Rango de aplicacion del método
de Garcia, [1]

Es decir el método mencionado es
aplicable al caso analizado.

Para aplicar el método de Holtrop se estimo6
el area del Bulbo, 2.0 m? vy la posicion
vertical del centroide, 1.41 m.

Sin embargo debe mencionarse que en el
método de Garcia, el area y la altura del
bulbo estdn asumidos con valores
considerados promedios en su base de
datos, dejandose libertad al disefiador para
la seleccion de la longitud del bulbo.
Considerando un rango para el coeficiente
Blogue entre 0.60-0.76, el area del bulbo
respecto de la Seccién Media, Ay/A1p varia
entre 0.041-0.061, mientras que en la
presente embarcacion es de 0.17.
También, en funcion del parametro C,B/L,,,
(en un rango 0.13-0.18), se establece la
altura del bulbo respecto del calado de
Proa (0.48-0.29). En la presente
embarcacion, dicha razon es de 0.90. Es
decir, las caracteristicas del Bulbo de la
embarcacién aqui analizada difieren
sustancialmente de aquellas usadas en el
trabajo de Garcia.

Luego se aplicaron los dos métodos,
obteniéndose valores con el método de
Garcia bastante encima de los de Holtrop.
Para efectos del siguiente célculo, dado
gue ya se tenia implementado el método de
Holtrop, se multiplicé por diferentes
factores hasta que los resultados
coincidieran razonablemente bien. Dicha
razon resulté 1.46, y los resultados se
muestran a continuacion:

Resistenciaal Avance con Bulbo

10000

9000

+—NGG,(/B
ol

8000 - HOLTROP* 1.4

HOLTROPC/B
7000

6000

wn
=
=
=3

Rtotal, kg

4000

3000

2000

1000

v, nudos

Figura 4.2.- Resistencia total al avance,
casco sin bulbo

Estimacién de Potencia al Eje

El pardmetro que podria usarse para
confirmar parcialmente nuestros resultados
es la velocidad de rotacion de la hélice. Se
va a utilizar el programa desarrollado en
[3], que asume hélices de tipo B
Wageningen, cuyos coeficientes
polinomiales estan publicados en [5]. En
este proceso, en forma iterativa se busca el
coeficiente de avance, J, que permite que
la hélice produzca un Empuje suficiente
para vencer la Resistencia, considerando el
respectivo Coeficiente de Deduccion de
Empuje. Conocido J =v 5/(ND), se puede
calcular el Torque requerido y la Eficiencia
en Agua Abierta de la hélice, y, finalmente
la Eficiencia Propulsiva.

Entonces, utilizando el método de Holtrop y
multiplicando los resultados por 1.46, se
estimo la velocidad de rotacion que se
requiere para alcanzar diferentes
velocidades de avance de la embarcacion.
En la siguiente figura se incluyen los
resultados registrados durante las pruebas
de Velocidad Progresiva, mencionados en
el punto 3 de este trabajo. Se observa que
para velocidades menores a 10.5 nudos, la
concordancia es bastante buena, mientras
gue en el rango superior de velocidades, la
los calculados estan por debajo de los
valores registrados, en alrededor de 0.75
nudos.
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Velocidad de la Embarcacién

16

14
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o

0 100 200 300 400
RPM_eje

500 600

Figura 4.3.- Velocidad de rotacion vs
velocidad de avance del buque

En el trabajo de Holtrop también se
disponen de formulaciones para los
parametros propulsivos, que permitieron
estimar la eficiencia Propulsiva:

Fac. Deducc. de Empuje 0.07224
Fac. de Estela 0.066-0.064
Efic. Relativa-Rotativa 0.9965

Tabla 4.4.- Parametros propulsivos
estimados a partir de [2]

Luego, se pudo estimar la eficiencia
propulsiva y la potencia requerida al eje,
por cada maquina, que se grafican a
continuacion. Considerando que los
motores principales pueden desarrollar 670
bhp, se determina que las hélices los hacen
operar, en la condicién de carga analizada
de la embarcacion, en forma Ligera.

Potencia al eje requerida/propulsor
700

600

500

400

shp

300 -+

00

100

0 100 200 300 400 500 L]
RPM_eje

Figura 4.4.- Potencia requerida al eje

La eficiencia Propulsiva total, que se
grafica a continuacion fue estimada
asumiendo una eficiencia por Pérdidas en
la linea de ejes de 0.95:

Eficiencia Propulsiva

0.70 e
RERA RUARURN

060

HOLTROP? 1|46

Efic.Propulsiva

o 100 200 00 400 500 B0
RPM_eje

Figura 4.5.- Eficiencia Propulsiva

Finalmente, Iluego de comparar las
estimaciones propulsivas con los registros
de las pruebas de mar, y aceptando las
estimaciones, se preparo un gréafico con el
porcentaje de la Reduccién de Ila
Resistencia por efecto del bulbo,
empleando el método de Garcia. Se nota
gue existen zonas de velocidad en las que
la Resistencia se incrementa (Reduccién
negativa). Para una velocidad de 13
nudos, la reduccion es de alrededor del
7%.

Reduccion de Resistencia por el Bulbo

*Reduccidn

i 42 v, nudas 14 ke

Figura 4.6.- Reduccién de Resistencia al
avance por efecto del bulbo
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5. Comentarios Finales

Se analizé la eficiencia propulsiva de una
embarcacion de 30 metros disefiada para
efectos de investigacibn multipropdsito
bihélice. Para estimar la Resistencia al
avance se aplicaron formulaciones
empiricas tipo regresion, de Holtrop, [2], vy
de Garcia, [1], especificamente a partir de
informacién de buques pesqueros. La
razén B/T de la embarcacion analizada sale
del rango de aplicacién de la base de datos
de Holtrop. Ademas, aun cuando la razén
CuvB/L,p para el buque analizado esta en el
rango de aplicacién del método de Garcia,
la informacion presentada sobre el area del
bulbo estandar hace pensar que el rango
de Cy de aplicacion no incluye al presente
caso.

Aun con las limitaciones mencionadas en el
parrafo anterior, se procedi6 a estimar la
Resistencia con ambos métodos,
encontrandose que los resultados con
Holtrop deben incrementarse en 46% para
igualarse con los de Garcia. Incluyendo
este factor, y asumiendo que las hélices
son de tipo B-Wageningen, se estimé la
velocidad de rotacion de la hélice para
diferentes velocidades del buque. Se
encontr6 que la estimacién es bastante
buena por debajo de los 10.5 nudos, pero
sobrepredice la velocidad en 0.75 para 13
nudos de velocidad. Esto indica
probablemente que la Resistencia en
realidad es mayor que la aqui estimada con
ambos métodos.

Se concluy6 finalmente, empleando el
método de Garcia, que la inclusion del
bulbbo de proa redujo en 7%
aproximadamente la Resistencia total al
avance a una velocidad de 13 nudos.

La eficiencia propulsiva estimada, superior
al 60%, estd por encima de los valores
tipicos alcanzados en nuestros sistemas
propulsores. De manera que los
disefiadores deben recibir una felicitacion.

Debe mencionarse que entre las
conclusiones del trabajo de Garcia, [1], se
menciona que el bulbo de Proa no es
aplicable en el caso de embarcaciones
pesqueras con razones Lp,/B mayores a

4.5. Simplemente seria conveniente
difundir este comentario entre nuestra
comunidad técnica.

Finalmente, debe insistirse en que las
formulaciones empleadas son de tipo de
Regresion, y es necesario que se
compruebe que el caso analizado esta en
el rango de aplicacion, antes de confiar en
los resultados.

Recomendaciones

No se alcanz6 a desarrollar analisis de
Cavitacion de las hélices, aunque en el
reporte de pruebas de mar, no se menciona
inconveniente alguno sobre este tema.
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Apéndices

Figura A.1.- Lineas de formas

Figura A.2.- Formas de la embarcacién
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Figura A.3.- Estructura principal
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Harbor tug Lancha Invest.
SNAME #93 Hidrografica
L/B 3.9 4.26
BIT 291 3.34
Cp 0.51 0.41
Cp 0.59 0.59
Cam 0.87 0.7

Tabla A.1.- Caracteristicas del modelo, [4]
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Figura A.4.- Distribucion general de la embarcacion
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Figura A.5.- Caracteristicas de los
propulsores



