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1. INTRODUCCIÓN 
!
El objetivo de este cuaderno es hacer una selección de motor para el buque 
atendiendo a los cálculos realizados en el cuaderno primero. Además se realizarán los 
cálculos pertinentes para la hélice que facilitarán un diseño para el timón. 
 
Para la realización de los cálculos se recurrirá al software NavCad. 
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2. PREDICCIÓN DE POTENCIA 
 
2.1 Introducción 
Se tratará de hacer un cálculo preliminar de la potencia propulsora mediante el 
software NavCad. Por encontrarse en la fase preliminar de diseño, algunos de los 
datos que necesitará el programa para el cálculo de la potencia se podrán calcular. 
Otros por el contrario se estimarán mediante el propio programa. Esta estimación se 
basará en el método Holtrop, que es un método estadístico cuyo planteamiento se 
basa en la teoría de resistencia por formación de olas. 
 

!
Imagen 1. Selección del método 

En la imagen 2 se muestran los datos introducidos para que el programa estime el 
método a seguir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Imagen 2. Datos de entrada al software 
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2.2 Datos de inicio 
 
El software necesita unos datos iniciales, que se obtienen del Cuaderno 1 
(Dimensiones y Coeficientes) 
 
2.2.1 Desplazamiento = 222.272,05 t (Apdo. 5.2, Cuaderno 1) 
2.2.2 Eslora = 270,37 m (Apdo. 5.2, Cuaderno 1) 
2.2.3 Velocidad de diseño = 15,5 kn. No obstante, el NavCad necesita un rango de 
velocidades para trabajar. Se añadirán hasta completar diez velocidades, tanto por 
encima como por debajo de la velocidad de servicio.  
 
Además se tendrán en cuenta para el cálculo los apéndices y el margen de mar, que 
se introducirán en pestañas posteriores (Imágenes 4 y 5).  
 
Una vez seleccionado el método Holtrop, se continuará introduciendo datos (Imagen 3) 
para el cálculo de la potencia efectiva. 
 

!
Imagen 3. Datos generales 
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2.2.4 LCB fwd TR: posición del centro longitudinal por delante de popa. Se calculará 
mediante la siguiente fórmula[1] 
 

!"# = ! 17,5!! − 12,8 %!!"!! 
 

!"#!!"#!!"#$%&"!!"!!"!# = !!"#
[!] + !!!
2 = 138,69!! 

 
2.2.5 LCF fwd TR: posición del centro longitudinal de flotación por delante de popa. Se 
estimará gracias al software 
 
2.2.6 Max section area: coeficiente de la maestra [0,995] 
 
2.2.7 Waterplane area: coeficiente de flotación [0,91] o mediante la siguiente fórmula[2] 

! = 1,76 ∗ ! ∗ ! + ∇ ! 
 
2.2.8 Bulb section area: mediante un cálculo aproximado con el plano del buque base 
(Anexo 1) se calcula el área aproximada del bulbo 
 
2.2.9 Transom area: la zona mojada del espejo. Debido a la  configuración de este tipo 
de buques no existe área mojada en esta zona, por tanto será cero. 
 
2.2.10 Half entrance angle: se estimará 
 
2.2.11 Bow shape factor: factor de forma [Formas en U] 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
En las imágenes 4 y 5 se observa el porcentaje y el margen de diseño basado no 
solamente en el casco, si no que además tiene en cuenta otros márgenes que se 
oponen en la resistencia al avance del buque como pueden ser las olas o el viento. 
 

Imagen 4. Apéndices Imagen 5. Margen 
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2.3 Conclusiones relativas a la resistencia 
 
El modo “Resistance” del software permite el cálculo de la resistencia al avance del 
buque en kN, frente a la velocidad de avance, además del cálculo de la potencia 
efectiva necesaria para moverse a la velocidad de servicio. 
 

 
 

  

Resistance Project ID 175000
28 oct 2015 04:44 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000.hcnc

Analysis parameters
Vessel drag ITTC-78 (CT)
  Technique: [Calc] Prediction
  Prediction:  Holtrop
    Reference ship:   
    Model LWL:   
  Expansion:  Standard
  Friction line:  ITTC-57
  Hull form factor: [On] 1,510
    Speed corr: [Off]  
  Spray drag corr: [Off]  
  Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off]  

Added drag
  Appendage: [Calc] Percentage
  Wind: [Off]  
  Seas: [Off]  
  Shallow/channel: [Off]  
  Margin: [Calc] Hull + added drag [15%]
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Prediction method check [Holtrop]
Parameters FN [design] CP LWL/BWL BWL/T Lambda

Value 0,15 0,88 6,00 2,27 1,10
Range 0,06··0,25 0,55··0,85 3,90··14,90 2,10··4,00 0,01··1,07

Prediction results
SPEED COEFS ITTC-78 COEFS

SPEED 
[kt] FN FV RN CF [CV/CF] CR dCF CA CT

2,00 0,020 0,042 2,37e8 0,001845 1,510 0,000079 0,000000 0,000429 0,003294
4,00 0,040 0,085 4,75e8 0,001682 1,510 0,000161 0,000000 0,000395 0,003096
6,00 0,059 0,127 7,12e8 0,001597 1,510 0,000163 0,000000 0,000360 0,002935
8,00 0,079 0,170 9,50e8 0,001540 1,510 0,000148 0,000000 0,000331 0,002805

10,00 0,099 0,212 1,19e9 0,001499 1,510 0,000133 0,000000 0,000305 0,002700
12,00 0,119 0,254 1,42e9 0,001466 1,510 0,000131 0,000000 0,000281 0,002626
14,00 0,139 0,297 1,66e9 0,001438 1,510 0,000174 0,000000 0,000261 0,002607

+ 15,50 + 0,154 0,329 1,84e9 0,001421 1,510 0,000266 0,000000 0,000247 0,002658
16,00 0,159 0,339 1,90e9 0,001416 1,510 0,000313 0,000000 0,000242 0,002693
17,00 0,169 0,360 2,02e9 0,001405 1,510 0,000438 0,000000 0,000234 0,002794

RESISTANCE AND EFFECTIVE POWER
SPEED 

[kt]
RBARE 

[kN]
RAPP 
[kN]

RWIND 
[kN]

RSEAS 
[kN]

RCHAN 
[kN]

RMARGIN 
[kN]

RTOTAL 
[kN]

PEBARE 
[kW]

PETOTAL 
[kW]

2,00 40,15 2,01 0,00 0,00 0,00 6,32 48,48 41,3 49,9
4,00 150,97 7,55 0,00 0,00 0,00 23,78 182,30 310,7 375,1
6,00 321,96 16,10 0,00 0,00 0,00 50,71 388,77 993,8 1200,0
8,00 547,10 27,35 0,00 0,00 0,00 86,17 660,62 2251,6 2718,8

10,00 822,95 41,15 0,00 0,00 0,00 129,61 993,71 4233,6 5112,1
12,00 1152,18 57,61 0,00 0,00 0,00 181,47 1391,25 7112,8 8588,7
14,00 1556,96 77,85 0,00 0,00 0,00 245,22 1880,03 11213,6 13540,4

+ 15,50 + 1946,22 97,31 0,00 0,00 0,00 306,53 2350,06 15518,9 18739,1
16,00 2100,84 105,04 0,00 0,00 0,00 330,88 2536,77 17292,3 20880,4
17,00 2460,81 123,04 0,00 0,00 0,00 387,58 2971,42 21521,1 25986,7

OTHER
SPEED 

[kt] CTLR CTLT

2,00 0,00112 0,04683
4,00 0,00229 0,04402
6,00 0,00231 0,04172
8,00 0,00211 0,03988

10,00 0,00189 0,03839
12,00 0,00186 0,03733
14,00 0,00247 0,03706

+ 15,50 + 0,00378 0,03779
16,00 0,00445 0,03828
17,00 0,00623 0,03972

Report ID20151028-1644 HydroComp NavCad 2012 12.02.0019.S1002.539

Tabla  1. Resultados sobre Resistencia (kN) y Potencia (kW) 
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!
Gráfico 1. Resistencia al avance (kN) frente a la velocidad (kn) 

 
Gráfico 2. Potencia efectiva (kW) frente a la velocidad (kn) 

 

Resistance Project ID 175000
28 oct 2015 04:44 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000.hcnc

Analysis parameters
Vessel drag ITTC-78 (CT)
  Technique: [Calc] Prediction
  Prediction:  Holtrop
    Reference ship:   
    Model LWL:   
  Expansion:  Standard
  Friction line:  ITTC-57
  Hull form factor: [On] 1,510
    Speed corr: [Off]  
  Spray drag corr: [Off]  
  Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off]  

Added drag
  Appendage: [Calc] Percentage
  Wind: [Off]  
  Seas: [Off]  
  Shallow/channel: [Off]  
  Margin: [Calc] Hull + added drag [15%]
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Predicted resistance

Report ID20151028-1644 HydroComp NavCad 2012 12.02.0019.S1002.539

Resistance Project ID 175000
28 oct 2015 04:45 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000.hcnc

Analysis parameters
Vessel drag ITTC-78 (CT)
  Technique: [Calc] Prediction
  Prediction:  Holtrop
    Reference ship:   
    Model LWL:   
  Expansion:  Standard
  Friction line:  ITTC-57
  Hull form factor: [On] 1,510
    Speed corr: [Off]  
  Spray drag corr: [Off]  
  Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off]  

Added drag
  Appendage: [Calc] Percentage
  Wind: [Off]  
  Seas: [Off]  
  Shallow/channel: [Off]  
  Margin: [Calc] Hull + added drag [15%]
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Predicted resistance

Report ID20151028-1645 HydroComp NavCad 2012 12.02.0019.S1002.539
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En vista a estos cálculos se tiene que el buque ofrece una resistencia total al avance 
de 2350,06 kN siendo necesaria una potencia efectiva de 18739,1 kW navegando a la 
velocidad de servicio (15,5 kn). 
 
2.4 Conclusiones relativas a la hélice 
Una vez calculada la potencia efectiva se hace necesario introducir los parámetros de 
la hélice para realizar el cálculo de la potencia al freno. Esta será la potencia que el 
motor transmitirá directamente al propulsor ya que la hélice va directamente acoplada. 
 
Para calcular esta potencia se cambia el modo de operación del software de 
“Resistance” a “Propulsion” (Imagen 6) y se añaden los datos requeridos como se 
puede ver en la Imagen 7.  
 

!
Imagen 6. Modo "Propulsion" 

               
 
 
 
 
 

Imagen 7. Datos para la hélice 
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Estos datos relativos a la hélice son: 
 
2.4.1 Propeller type: hélice de paso variable [CPP, según las RPA, apartado 0] 
2.4.2 Propeller sizing: se hará el dimensionado de la hélice por el método de empuje 
[By thrust] 
2.4.3 Propeller diameter: se escogerá un diámetro de la hélice según los buques de la 
base de datos [8,3 m] 
2.4.4 Hub immersion: inmersión del eje, medida desde el núcleo de la hélice hasta la 
línea de calado del buque [14 m] 
2.4.5 Gear efficiency: sin reductora [1] 
2.4.6 Shaft efficiency: teniendo en cuenta las pérdidas en el eje [0,97] 
 
 
 
Además, se deben señalar unos datos concretos como se observa en la Imagen 8: 
 

!
Imagen 8. Dimensionado de la hélice 

 
Se mantendrá el ratio de la reductora en 1 ya que no interesa variar las revoluciones de 
la hélice. 
 
En la siguiente tabla, se muestran los datos extraídos del programa para la potencia al 
freno con su gráfico correspondiente enfrentando la potencia con la velocidad de 
servicio del buque. 
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Tabla  2. Resultados sobre la Potencia al freno (kW) 

  

Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 04:48 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Prediction method check [Holtrop]
Parameters FN [design] CP LWL/BWL BWL/T

Value 0,15 0,88 6,00 2,27
Range 0,06··0,80 0,55··0,85 3,90··14,90 2,10··4,00

Prediction results [System]
HULL-PROPULSOR ENGINE

SPEED 
[kt]

PETOTAL 
[kW] WFT THD EFFR RPMENG 

[RPM]
PBPROP 

[kW]
2,00 49,9 0,6820 0,2369 1,0110 18 90,5
4,00 375,1 0,6628 0,2369 1,0110 36 672,5
6,00 1200,0 0,6532 0,2369 1,0110 53 2121,6
8,00 2718,8 0,6471 0,2369 1,0110 69 4746,7

10,00 5112,1 0,6426 0,2369 1,0110 85 8828,9
12,00 8588,7 0,6391 0,2369 1,0110 91 13944,1
14,00 13540,4 0,6363 0,2369 1,0110 91 21525,2

+ 15,50 + 18739,1 0,6346 0,2369 1,0110 91 30581,2
16,00 20880,4 0,6340 0,2369 1,0110 91 34662,1
17,00 25986,7 0,6330 0,2369 1,0110 91 45287,8

POWER DELIVERY
SPEED 

[kt]
RPMPROP 

[RPM]
QPROP 
[kN·m]

PDPROP 
[kW]

PSPROP 
[kW]

PSTOTAL 
[kW]

PBTOTAL 
[kW] TRANSP CPPITCH 

[mm]
2,00 18 46,26 87,8 90,5 90,5 90,5 --- 3735,6
4,00 36 175,26 652,4 672,5 672,5 672,5 --- 3735,6
6,00 53 375,64 2057,9 2121,6 2121,6 2121,6 --- 3735,6
8,00 69 640,82 4604,3 4746,7 4746,7 4746,7 --- 3735,6

10,00 85 967,06 8564,0 8828,9 8828,9 8828,9 --- 3735,6
12,00 91 1434,91 13525,8 13944,1 13944,1 13944,1 965,0 4402,7
14,00 91 2215,03 20879,4 21525,2 21525,2 21525,2 729,3 5546,2

+ 15,50 + 91 3146,93 29663,8 30581,2 30581,2 30581,2 568,4 6597,0
16,00 91 3566,87 33622,2 34662,1 34662,1 34662,1 517,6 7008,7
17,00 91 4660,30 43929,2 45287,8 45287,8 45287,8 420,9 7968,6

EFFICIENCY THRUST
SPEED 

[kt] EFFO EFFOA THRPROP 
[kN]

DELTHR 
[kN]

2,00 0,2343 0,5514 63,53 48,48
4,00 0,2513 0,5578 238,89 182,30
6,00 0,2621 0,5656 509,44 388,77
8,00 0,2701 0,5728 865,67 660,62

10,00 0,2765 0,5790 1302,16 993,71
12,00 0,2970 0,6159 1823,09 1391,24
14,00 0,3057 0,6290 2463,59 1880,03

+ 15,50 + 0,2992 0,6128 3079,52 2350,06
16,00 0,2946 0,6024 3324,19 2536,77
17,00 0,2814 0,5738 3893,76 2971,42

Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 04:50 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Predicted propulsion

Report ID20151028-1650 HydroComp NavCad 2012 12.02.0019.S1002.539

Gráfico 3. Potencia a freno (kW) frente a la velocidad (kn) 
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Finalmente la potencia al freno que debe generar el buque para mover la hélice a las 
revoluciones óptimas y a la velocidad de servicio, teniendo en cuenta las pérdidas que 
se producen hasta llegar al propulsor es de 30581,2 kW. 
 
Además, añadiendo el margen continuo de operación, que para este buque es de un 
85% (según RPA), la potencia final queda: 
 

!!!,!"!"# =
!"
!"# 

 

!"!,!"!"# =
30581,2
0,85 = 35977,88!!" 
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3. SELECCIÓN DEL MOTOR 
 
Una vez establecida la potencia que necesita ofrecer el motor para mover la hélice a 
revoluciones óptimas, se procede a seleccionar un motor adecuado que garantice esta 
potencia. Para ello se recurre a la casa Man B&W, ya que es la que monta el motor del 
buque escogido como buque base (Anexo 1). No obstante, este buque base lleva una 
hélice de paso fijo (más eficiente para este tipo de buques de peso muerto) y requiere 
una potencia mucho menor que la obtenida para el buque del proyecto. Por ello se 
buscará un motor adecuado a la potencia obtenida. 
El motor escogido es un motor de dos tiempos, modelo k98 ME C7- TII (Anexo 2) de la 
casa Man B & W. La potencia al freno que necesita la hélice es de 30581,2 kW, tal y 
como se ha calculado en el apartado 2.4. Añadiéndole el margen continuo de 
operación que es de un 85% la potencia transmitida necesaria es de: 
 

!"!,!"!"# =
!"
!"! =

30581,2
0,85  

 
!"!"#$% = 35977,88!!" 

 
El motor seleccionado ofrece una potencia de 36120 kW con 6 cilindros a 104 rpm y 
del orden de 42000 kW con siete cilindros. Para no tratar de sobredimensionar el motor 
y con vistas a reducir el tamaño para introducirlo en la cámara de máquinas, se decide 
instalar el motor de seis cilindros. 
 
3.1 Características del motor 
 
Consultando la “Project Guide” que ofrece el vendedor se obtienen las características 
principales del motor. 
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!
Figura 1. Motor seleccionado 

 
De estas medidas se escogerá de la tabla 3 aquellas que se correspondan con el 
número de cilindros instalados (seis en este proyecto) además de su consumo (Tabla 
4).  
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Tabla  3. Medidas del motor 
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Tabla  4. Consumo de fuel 

 
 
Por tanto, el motor escogido cuenta con las siguientes características: 
 
Tabla  5. Resumen características del motor seleccionado 

Modelo K98 – ME - C7 - TII  
Potencia (kW) 36,120 (6 cil.) 

Revoluciones (rpm) 104 
Consumo, SFOC (g/kW-h) 174 

Tamaño (mm) 13311 
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4. CÁLCULO DE LA HÉLICE 
 
4.1 Introducción 
 
Para este proyecto se ha escogido una hélice de palas orientables. El objetivo de este 
tipo de propulsor es modificar el paso adaptándolo a los requisitos de las distintas 
condiciones de navegación sin necesidad de modificar las revoluciones del equipo 
propulsor, optimizando el consumo de combustible. Estas condiciones de navegación 
pueden ser distintos calados a los que se ve sometido el buque debido a su condición 
de carga, o según los estados de la mar o incluso a distintos grados de ensuciamiento 
del casco. 
El principal problema que tienen este tipo de hélices de palas orientables, es que 
tienen un menor rendimiento en comparación a las de paso fijo, además de mayores 
problemas de cavitación y vibraciones cuando se ven obligadas a trabajar alejadas de 
su punto óptimo de diseño. 
Sin embargo, la instalación de hélices de paso variable tiene una serie de ventajas: 
· Permite ajustar el empuje para compensar el efecto de una corriente en la maniobra 
de aproximación a un muelle. 
· Permite el ciado sin tener que cambiar el sentido de giro del motor, pudiendo efectuar 
el cambio sin fuertes sacudidas que perjudiquen al motor. 
· En caso de avería de una única pala, esta se puede sustituir de forma individual sin 
tener que modificar la hélice entera, incluso pudiendo realizar la operación a flote. 
 
En este cuaderno se tratará de escoger un diseño para la hélice adecuado a las 
características de potencia que requieren, además de seleccionar aquella hélice que 
ofrezca el mejor rendimiento en función del número de palas. 
Para el cálculo de la hélice es necesario hacer su dimensionado mediante el software 
NavCad. Para ello, a diferencia del cálculo de la resistencia al avance, es necesario 
dimensionar “By power” ya que en este caso el dato de partida es la potencia que 
ofrece el motor. 
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!
Imagen 9. Dimensionado "By power" 

 
Como se puede observar en la imagen 9 se ha modificado el dimensionado de la 
hélice, así como la eficiencia del eje (shaft efficiency). Esto se debe a que en cálculos 
iniciales se ha considerado una hélice aligerada, sin tener en cuenta las posibles 
incrustaciones que puede tener la hélice. Es por ello, que esta eficiencia se modifica al 
0,97 para considerarla cargada. 
 
Además, hay que señalar que una vez consultada la Project Guide del motor, las 
revoluciones óptimas a las que gira el motor son distintas a las que se marcaron en un 
inicio. Por ello hay que modificarlas como se puede observar en la imagen 10. 
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!
Imagen 10. Cambio de revoluciones 

 
Como método de estimación se continuará escogiendo el Holtrop, método cuyo 
planteamiento se basa en la teoría de resistencia por formación de olas y que el 
programa señala como más adecuado. 
 
A continuación se debe escoger el número de palas que llevará la hélice escogiendo 
el propulsor que mejor rendimiento ofrezca según este número. 
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4.2 Resultados con 4 palas 
Tabla  6. Resultados para 4 palas 

 
 
!
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Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 05:24 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000C6.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Predicted propulsion
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Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 05:23 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000C6.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Prediction method check [Holtrop]
Parameters FN [design] CP LWL/BWL BWL/T

Value 0,15 0,88 6,00 2,27
Range 0,06··0,80 0,55··0,85 3,90··14,90 2,10··4,00

Prediction results [System]
HULL-PROPULSOR ENGINE

SPEED 
[kt]

PETOTAL 
[kW] WFT THD EFFR RPMENG 

[RPM]
PBPROP 

[kW]
2,00 48,7 0,5810 0,2303 1,0047 19 92,9
4,00 367,3 0,5681 0,2303 1,0047 37 691,9
6,00 1175,6 0,5616 0,2303 1,0047 54 2185,0
8,00 2664,1 0,5575 0,2303 1,0047 71 4893,0

10,00 5009,7 0,5544 0,2303 1,0047 88 9108,1
12,00 8417,7 0,5521 0,2303 1,0047 104 15158,9
14,00 13276,4 0,5502 0,2303 1,0047 104 22159,0

+ 15,50 + 18387,5 0,5490 0,2303 1,0047 104 30485,6
16,00 20495,9 0,5486 0,2303 1,0047 104 34200,5
17,00 25530,5 0,5479 0,2303 1,0047 104 43740,2

POWER DELIVERY
SPEED 

[kt]
RPMPROP 

[RPM]
QPROP 
[kN·m]

PDPROP 
[kW]

PSPROP 
[kW]

PSTOTAL 
[kW]

PBTOTAL 
[kW] TRANSP CPPITCH 

[mm]
2,00 19 46,02 90,1 92,9 92,9 92,9 --- 3735,6
4,00 37 174,62 671,1 691,9 691,9 691,9 --- 3735,6
6,00 54 374,59 2119,5 2185,0 2185,0 2185,0 --- 3735,6
8,00 71 639,40 4746,2 4893,0 4893,0 4893,0 --- 3735,6

10,00 88 965,34 8834,8 9108,1 9108,1 9108,1 --- 3735,6
12,00 104 1356,50 14704,1 15158,9 15158,9 15158,9 887,7 3752,5
14,00 104 1982,90 21494,2 22159,0 22159,0 22159,0 708,5 4697,4

+ 15,50 + 104 2728,02 29571,1 30485,6 30485,6 30485,6 570,1 5542,1
16,00 104 3060,44 33174,4 34200,5 34200,5 34200,5 524,6 5866,0
17,00 104 3914,11 42428,0 43740,2 43740,2 43740,2 435,8 6604,7

EFFICIENCY THRUST
SPEED 

[kt] EFFO EFFOA THRPROP 
[kN]

DELTHR 
[kN]

2,00 0,2930 0,5245 61,56 47,38
4,00 0,3057 0,5308 231,91 178,49
6,00 0,3144 0,5380 494,85 380,86
8,00 0,3212 0,5445 841,07 647,33

10,00 0,3267 0,5500 1265,26 973,81
12,00 0,3316 0,5553 1771,65 1363,55
14,00 0,3593 0,5991 2395,09 1843,38

+ 15,50 + 0,3627 0,6032 2996,11 2305,96
16,00 0,3607 0,5993 3235,30 2490,05
17,00 0,3518 0,5837 3792,96 2919,25
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4.3 Resultados con 5 palas 
 
Tabla  7. Resultados para 5 palas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 05:25 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000C6.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Predicted propulsion

Report ID20151028-1725 HydroComp NavCad 2012 12.02.0019.S1002.539

Gráfico 5. Rendimiento propulsivo con 5 palas 

Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 05:25 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000C6.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Prediction method check [Holtrop]
Parameters FN [design] CP LWL/BWL BWL/T

Value 0,15 0,88 6,00 2,27
Range 0,06··0,80 0,55··0,85 3,90··14,90 2,10··4,00

Prediction results [System]
HULL-PROPULSOR ENGINE

SPEED 
[kt]

PETOTAL 
[kW] WFT THD EFFR RPMENG 

[RPM]
PBPROP 

[kW]
2,00 48,7 0,5810 0,2303 1,0144 18 91,3
4,00 367,3 0,5681 0,2303 1,0144 36 680,7
6,00 1175,6 0,5616 0,2303 1,0144 53 2151,5
8,00 2664,1 0,5575 0,2303 1,0144 70 4820,9

10,00 5009,7 0,5544 0,2303 1,0144 86 8978,5
12,00 8417,7 0,5521 0,2303 1,0144 103 14983,5
14,00 13276,4 0,5502 0,2303 1,0144 104 21897,0

+ 15,50 + 18387,5 0,5490 0,2303 1,0144 104 29824,1
16,00 20495,9 0,5486 0,2303 1,0144 104 33330,5
17,00 25530,5 0,5479 0,2303 1,0144 104 42270,5

POWER DELIVERY
SPEED 

[kt]
RPMPROP 

[RPM]
QPROP 
[kN·m]

PDPROP 
[kW]

PSPROP 
[kW]

PSTOTAL 
[kW]

PBTOTAL 
[kW] TRANSP CPPITCH 

[mm]
2,00 18 46,46 88,6 91,3 91,3 91,3 --- 3735,6
4,00 36 176,40 660,3 680,7 680,7 680,7 --- 3735,6
6,00 53 378,60 2086,9 2151,5 2151,5 2151,5 --- 3735,6
8,00 70 646,51 4676,3 4820,9 4820,9 4820,9 --- 3735,6

10,00 86 976,41 8709,1 8978,5 8978,5 8978,5 --- 3735,6
12,00 103 1371,34 14534,0 14983,5 14983,5 14983,5 898,1 3735,6
14,00 104 1978,34 21240,1 21897,0 21897,0 21897,0 716,9 4569,4

+ 15,50 + 104 2694,53 28929,4 29824,1 29824,1 29824,1 582,8 5373,9
16,00 104 3011,33 32330,6 33330,5 33330,5 33330,5 538,3 5681,6
17,00 104 3819,03 41002,4 42270,5 42270,5 42270,5 451,0 6381,9

EFFICIENCY THRUST
SPEED 

[kt] EFFO EFFOA THRPROP 
[kN]

DELTHR 
[kN]

2,00 0,2953 0,5336 61,56 47,38
4,00 0,3077 0,5395 231,91 178,49
6,00 0,3163 0,5464 494,85 380,86
8,00 0,3229 0,5526 841,07 647,33

10,00 0,3283 0,5580 1265,26 973,81
12,00 0,3323 0,5618 1771,65 1363,55
14,00 0,3601 0,6063 2395,09 1843,38

+ 15,50 + 0,3672 0,6165 2996,11 2305,96
16,00 0,3665 0,6149 3235,30 2490,05
17,00 0,3606 0,6040 3792,96 2919,25
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4.4 Resultados con 6 palas 
Tabla  8. Resultados para 6 palas 

 
   

Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 05:27 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000C6.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Prediction method check [Holtrop]
Parameters FN [design] CP LWL/BWL BWL/T

Value 0,15 0,88 6,00 2,27
Range 0,06··0,80 0,55··0,85 3,90··14,90 2,10··4,00

Prediction results [System]
HULL-PROPULSOR ENGINE

SPEED 
[kt]

PETOTAL 
[kW] WFT THD EFFR RPMENG 

[RPM]
PBPROP 

[kW]
2,00 48,7 0,5810 0,2303 1,0108 18 89,7
4,00 367,3 0,5681 0,2303 1,0108 36 668,6
6,00 1175,6 0,5616 0,2303 1,0108 53 2114,1
8,00 2664,1 0,5575 0,2303 1,0108 69 4739,0

10,00 5009,7 0,5544 0,2303 1,0108 86 8828,8
12,00 8417,7 0,5521 0,2303 1,0108 102 14737,5
14,00 13276,4 0,5502 0,2303 1,0108 104 21813,3

+ 15,50 + 18387,5 0,5490 0,2303 1,0108 104 29668,4
16,00 20495,9 0,5486 0,2303 1,0108 104 33102,4
17,00 25530,5 0,5479 0,2303 1,0108 104 41770,4

POWER DELIVERY
SPEED 

[kt]
RPMPROP 

[RPM]
QPROP 
[kN·m]

PDPROP 
[kW]

PSPROP 
[kW]

PSTOTAL 
[kW]

PBTOTAL 
[kW] TRANSP CPPITCH 

[mm]
2,00 18 45,97 87,0 89,7 89,7 89,7 --- 3735,6
4,00 36 174,57 648,5 668,6 668,6 668,6 --- 3735,6
6,00 53 374,72 2050,7 2114,1 2114,1 2114,1 --- 3735,6
8,00 69 639,96 4596,8 4739,0 4739,0 4739,0 --- 3735,6

10,00 86 966,61 8564,0 8828,8 8828,8 8828,8 --- 3735,6
12,00 102 1357,69 14295,4 14737,5 14737,5 14737,5 913,1 3735,6
14,00 104 1963,72 21158,9 21813,3 21813,3 21813,3 719,7 4482,4

+ 15,50 + 104 2670,87 28778,3 29668,4 29668,4 29668,4 585,8 5251,0
16,00 104 2980,01 32109,4 33102,4 33102,4 33102,4 542,0 5544,3
17,00 104 3760,34 40517,3 41770,4 41770,4 41770,4 456,4 6209,7

EFFICIENCY THRUST
SPEED 

[kt] EFFO EFFOA THRPROP 
[kN]

DELTHR 
[kN]

2,00 0,3019 0,5437 61,56 47,38
4,00 0,3144 0,5493 231,91 178,49
6,00 0,3230 0,5561 494,85 380,86
8,00 0,3297 0,5622 841,07 647,33

10,00 0,3350 0,5674 1265,26 973,81
12,00 0,3390 0,5712 1771,65 1363,55
14,00 0,3628 0,6086 2395,09 1843,38

+ 15,50 + 0,3704 0,6198 2996,11 2305,96
16,00 0,3704 0,6192 3235,30 2490,05
17,00 0,3662 0,6112 3792,96 2919,25

Propulsion Project ID 175000
28 oct 2015 05:27 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000C6.hcnc

Analysis parameters
Hull-propulsor interaction
  Technique:  Prediction
  Prediction: [Calc] Holtrop
    Reference ship:   
  Max prop diam:  8300,0 mm
Corrections
  Viscous scale corr: [On] Standard
  Rudder location:  Behind propeller
    Friction line:  ITTC-57
    Hull form factor:  1,510
    Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)
    Roughness [mm]: [Off] 0,00
  Ducted prop corr: [Off]  
  Tunnel stern corr: [Off]  
    Effective diam:   
    Recess depth:   

System analysis
  Cavitation criteria:  Keller eqn
  Analysis type:  Free run
    CPP method:  Fixed RPM
    Engine RPM:   
    Mass multiplier:   
    RPM constraint:   
      Limit [RPM/s]:   
Water properties
  Water type:  Salt
  Density:  1026,00 kg/m3
  Viscosity:  1,18920e-6 m2/s

Predicted propulsion
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Gráfico 6. Rendimiento propulsivo con 6 palas 
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4.5 Conclusiones 
 
Los rendimientos para los distintos números de palas han sido: 
 
Tabla  9. Resumen de datos con diferentes palas 

!
Nº de palas EFFOA PB (kW) 

4 0,6032 30485,6 
5 0,6165 29824,1 
6 0,6198 29668,4 

 
 
En vista de los resultados de la tabla 9, el rendimiento total del propulsor (EFFOA, 
cociente entre la potencia efectiva y la potencia en el eje) es mayor en una hélice de 
seis palas.  
No obstante se decide seleccionar la hélice de cinco palas por ser el modelo más 
habitual instalado en este tipo de buques. El rendimiento es ligeramente menor, pero 
no afectará en demasía al comportamiento general del propulsor. Es más, supondrá un 
ahorro económico el hecho de instalar una hélice de cinco palas frente a una de seis. 
En definitiva, la hélice seleccionada presenta un serie de características definidas a 
continuación, que han sido generadas por el NavCad: 

 
 
 

 
 
 
 
 
Cuyas dimensiones principales  son las que siguen: 
 

Tabla  11. Hélice seleccionada 

 

Área (ratio) 0,6947 
Diámetro (mm) 8300 

Paso (mm) 5703,6 
Velocidad (rpm) 104 
Potencia (kW) 29824,1 

Propeller sizing analysis Project ID 175000
28 oct 2015 05:24 Description  
HydroComp NavCad 2012 File name 175000C6.hcnc

Sizing results
To size Design condition
  Gear ratio: [Keep] 1   Max prop diam: 8300  mm
  Expanded area ratio: [Size] 0,6974   Design speed: 15,50  kt
  Propeller diameter: [Size] 8300  mm   Reference power: 36120,0  kW
  Propeller mean pitch: [Size] 5703,6  mm     Design point: 0,850

  Reference RPM: 104,0
    Design point: 0,970

Report ID20151028-1724 HydroComp NavCad 2012 12.02.0019.S1002.539

Tabla  10. Resumen de datos para la hélice 
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5. CÁLCULO DEL TIMÓN 
 
5.1 Huelgos entre hélice y casco 
Estos cálculos están basados en un reglamento distinto al de las especificaciones de 
las RPA, debido a que este último no trae información sobre estas medidas. Por ello se 
empleará el DNV (Det Norske Veritas) cuyas fórmulas son las que siguen[3] 

 

 

!
Figura 2. Huelgos mínimos entre hélice y casco 

 
! = 0,24 − 0,01 ∗ ! ∗ !" 
a!=!1577!mm!
 
! = 0,35 − 0,02 ∗ ! ∗ !" 
b!=!2075!mm!

!

c!=!0,1!*!DP!

c=!830!mm!

!

d! =! 0,035! *! DP! (no es necesario su cálculo ya que el timón proyectado carece de 
sustentación por debajo) 
 
Donde: 
·!z:!número!de!palas!(5)!

·!DP:!diámetro!de!la!hélice!(8300!mm)!
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A continuación se muestra un plano con los huelgos del timón, donde se comprueba 
que se cumplen las medidas mínimas exigidas por la Sociedad de Clasificación. 
 
 

!
Figura 3. Huelgos entre hélice y casco 

 
Al analizar los huelgos (o claras) mínimas exigidos por la Sociedad de Clasificación se 
observa que los huelgos mínimos exigidos disminuyen al aumentar el número de palas 
del propulsor. Esto se debe a que el aumento del número de palas provoca un menor 
nivel de fluctuaciones de par y empuje transmitidos al casco y línea de eje. Por ello se 
deduce que es oportuno instalar hélices con el mayor número de palas.  
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5.2 Configuración del timón 
 
El tipo de timón se ha escogido según las referencias del buque base (Anexo 1). Se 
trata pues de un timón semi-apoyado (horn) cuyas dimensiones principales se han 
obtenido de las siguientes fórmulas[4] extraídas del reglamento utilizado como guía 
para este proyecto, el ABS (American Bureau Of Shipping)  
 
 
!
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Medidas principales del timón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5. Medidas reales del timón 
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- Cálculo: 
 

! = 10,25 + 10,25 − 0 − 0
2 = 10,25!! 

 

!!!!!!!! =
5,49 + 5,49 − 0 − 0

2 = 5,49!! 

 
 

!! =
6,3 + 6,3 − 0 − 0

2 = 6,3!! 

 
!! = 4,26 ∗ 4,37 = !18,9658!!! 

 
!! = 4,26 ∗ 5,87 = 25,4758!!! 

 
!!! = !1,23 ∗ 3,07 = !3,7761!!! 

 
!!! = 2,04 ∗ 5,87 = 11,9748!!! 

 
5.2.1 Área del timón 
 
Para el cálculo del área se seguirán dos métodos. En el primero se realizará una 
aproximación mediante las siguientes fórmulas[5]: 
 
 

!!,!% = !!! ∗ ! 
 

A1,5%!=!81,659!m2!
 

!!,!% = !!! ∗ ! 
 

A2,5%!=!136,099!m2!

Con!Lpp!=!270,37!m!

!!!!!!!!T!=!20,13!m!
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Sabiendo que el valor del área del timón debe estar entre este límite, se pasa a 
calcular el área por el método siguiente. 
 
Este método se ha establecido mediante el reglamento DNV debido a de igual manera 
que ha pasado en el caso del cálculo de los huelgos del apartado 5.1, el reglamento 
empleado para este proyecto no cuenta con ninguna fórmula adecuada al cálculo de 
esta área[6]. 
 

!!"# = 0,01 ∗ !!!! ∗ ! ∗ 1 + 50 ∗ !"! ∗ !
!!!

!
 

!!!!!!!!!!ADNV!=!113,52!m2!
 
Se comprueba que el área se encuentra dentro de los límites establecidos. 
 

!!,!% < !!!"# < !!,!% 
 
Para el perfil del timón se ha seleccionado un perfil tipo NACA-XXXX, donde el primer 
dígito expresa la curvatura máxima en % y el segundo dígito describe la distancia de 
máxima curvatura desde el borde de ataque en 1/10 del porcentaje de la cuerda. Para 
los perfiles navales, se escoge el NACA 00, por lo que se trata de un perfil simétrico 
respecto a su eje longitudinal. 
 
Se trata de un perfil que suministra un gran valor de sustentación además de  penalizar 
de manera más acusada que otros perfiles la resistencia al avance del buque. 
 
5.2.2 Relación de aspecto[7] 
 
Es el cociente entre la altura y la longitud media del timón, que debe ser cercana a 1,5 
(entre 1,4 y 2.0). 
 
· Altura del timón: 10,25 m 
· Longitud media: (6,3 + 5,49)/2 
 
Entonces la relación de aspecto es: 
 

! = 10,25
5,9 = 1,7 
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Se comprueba que efectivamente, esta relación de aspecto ronda próximo al 1,5. 
5.2.3 Relación de compensación[8] 
 
El área de la pala a proa del eje de giro del timón, será aproximadamente un 20% del 
área total de la pala. 
 
· Área total: 113,52 m2 

 
· A20%= 22,70 m2 
 
· Área a proa: A1f + A2f = 15,74 m2 

 
El área a proa del eje de giro es un poco inferior al 20% del área total, pero se 
mantiene en ese rango. 
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5.2.4 Mecha del timón[9] 
 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!" = 83,3 ∗ !" (! + 3)! ∗ !"! ∗ !"! + !"!!
 (mm)!

 
!" = 863,71!!! 

Siendo: 
 
KRavante!=!0,248!

KRatrás!=!0,185!

vavante!=!15,5!kn!

vatrás!=!v/2=!7,75!kn!

AR:!área!del!timón!calculada!en!el!apartado!5.3![113,52!m2]!

XPavante!=!0,33*Lt!–!XL!

XPatrás!=!XA!k!0,25*Lt!

Lt:!Longitud!del!timón![10,25!m!según!los!planos.!Anexo!3]!

XL:!distancia!del!eje!del!timón!al!borde!de!proa!de!este![1,96!m!según!planos.!Anexo!3]!

XA:!distancia!del!eje!del!timón!al!borde!de!popa!de!este![4,34!m!según!planos.!Anexo!3]!

KN:!coeficiente!según!la!disposición!de!los!pinzotes!del!timón!

KN!=!A1!(0,67y1!+!0,17y2)!–!A2!(y1!+!0,5y3)!

!

!
Figura 6. Mecha del timón 
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 6. FUERZA Y PAR TORSOR SOBRE LA PALA DEL TIMÓN 
 
La fuerza y el par torsor sobre el timón se calculan mediante las siguientes fórmulas 
 
6.1. Fuerza sobre el timón[10] 

!!! =
!! ∗ !!
!  

 

!!! =
!! ∗ !!
!  

 
!! = ! ∗ !! ∗ !! ∗ !! ∗ ! ∗ !!! 

Donde: 
 
n!=!!0,132!

!! =
!!
! 3 = !0,303!  ≤ 1,33  

b:!altura!del!timón![10,25!m,!Anexo!3]!

!! = 1,1! !"!#$% !ó!0,8!(!"#$%&)!según!Tabla!12!para!un!perfil!tipo!Naca!00!
!
Tabla  12. Coeficiente kc 

!
 
!! = 1,0!!(!"#ú!!!"#$"!13!) 
 
Tabla  13. Coeficiente kl 

 
 
A!=!113,52!m2!(calculado!en!el!apartado!5.3)!

vavante=!15,5!kn!
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vatrás!=v/2=!7,75!kn!
 
Entonces: 
 

!!!!!!!"#"$%& = !0,132 ∗ 0,303 ∗ 1,1 ∗ 113,52 ∗ 1 ∗ 15,5! = 1199,8999!!" 
 

!!"#$á! = !0,132 ∗ 0,303 ∗ 0,8 ∗ 113,52 ∗ 1 ∗ 7,75! = 218,1636!!" 
 

!!!!"!#$% = 200,4662!!" 
 

!!!!"#á! = 36,4484!!" 
 

!!!!"!#$% = 269,2761!!" 
 

!!!!"#á! = 2,1462!!" 
 
6.2. Par torsor[11] 

!! = !!!! ∗ !! + !!! ∗ !! 
 

!! = ! !!(∝!− !!) 
 

!! = ! !!(∝!− !!) 
Donde: 
 
c1!=!5,49!m!(según!apartado!5.2)!

c2!=!6,3!m!(según!apartado!5.2)!

!! =
!!!
!!

 

k1!=!0,1991!

!! =
!!!
!!

 

k2!=!0,4700!
 
!! = 4,26 ∗ 4,37 = !18,9658!!! (según!apartado!5.2) 
 
!! = 4,26 ∗ 5,87 = 25,4758!!!(según!apartado!5.2)!
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!!! = !1,23 ∗ 3,07 = !3,7761!!!(según!apartado!5.2) 
 
!!! = 2,04 ∗ 5,87 = 11,9748!(según!apartado!5.2)!
!

∝!=!0,25!
∝!=!0,55!
 
Tabla  14. Ángulo del timón 

 
 
Entonces: 

!! = 5,49 ∗ (0,25 − 0,1991) 
 
r1!=!0,2744!

!! = 6,3 ∗ (0,55 − 0,4700)!
r2!=!0,5037!
 
Y finalmente se tiene que el par torsor será: 
 

!!"#"$%& = 220,46 ∗ 0,2744 + 269,28 ∗ 0,5037 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#"$%& =!191,!6549!kN.m!
!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#$á! = 36,45 ∗ 0,2744 + 2,15 ∗ 0,5037!!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#$á! =!!11,2641!kN.m  
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ANEXO 1. Buque de referencia 
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ANEXO 2. Project Guide 
 




