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2 INTRODUCCIÓN 

A lo largo de este cuaderno se va a realizar la Estimación de la Potencia Propulsora 
mediante un procedimiento similar al empleado en el cuaderno 1, pero en este caso, se 
tienen las dimensiones del buque obtenidas mediante el software MaxSurf en Cuadernos 
previos. 

Las dimensiones a utilizar son las siguientes: 

 

     

Para el cálculo de los propulsores, se ha utilizado el calado de 6’5 metros, debido a que, a 
este calado, como se ha explicado en el cuaderno 5, para tener un desplazamiento de 
26600 toneladas aproximadamente, teniendo en cuenta la permeabilidad del 100% del 
hueco non Buoyant, se necesitaba un calado de 6’5 m y se realizaron los cálculos utilizando 
el desplazamiento proporcionado por el maxsurf modeler al calado indicado. El maxsurf 
modeler, solo tiene en cuenta las formas del casco, de manera que el desplazamiento 
utilizado será mayor al que se obtiene en el maxsurf stability, usando de esta manera,  el 
más desfavorable (el del modeler). 

La predicción de potencia en un primer momento se realizó como se ha comentado, al 
calado de 6’5m, pero al volver a calcular la estabilidad, cambiando la permeabilidad de los 
huecos, el calado para la condición de máxima carga varió, de manera que el 
desplazamiento obtenido del maxsurf modeler para el calado de 6’215m será diferente al 
desplazamiento de 6’5 metros, pero esta variación del desplazamiento en el maxsurf 
modeler, no afectará prácticamente a la potencia necesaria para propulsión. 

En el apartado 3.1, se indican los datos que se emplearán para calcular la potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIMENSIONES Y CARACTERÍSTICAS

10 kn

12 kn

25200 kW

0,813

0,999

0,894

0,812

26720 t

6203,899 m^2 

38,7 m

11,57 m

6,215 m

VELOCIDAD trántiso

POTENCIA TOTAL INSTALADA

VELOCIDAD máxima

134 m

129,82 m

133,43 m

ESLORA ENTRE PERPENDICUALRES (Lpp)

ESLORA TOTAL (Loa) 

ESLORA EN LA FLOTACIÓN (Lwl)

MANGA (B)

PUNTAL (D)

CALADO (T)

Cb

DESPLAZAMIENTO (∆)

SUPERFICIE MOJADA

Cp

Cm

Cf
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Para la predicción de potencia se utilizará el software de Navcad, de manera parecida a 
la realizada en el Cuaderno 1. Se utilizará la predicción de Potencia según el método de 
Holtrop: 

 

 

Como se puede ver en la imagen, uno de los métodos más adecuados es Holtrop, por 
tanto, es válida su elección. 

Según el método de Holtrop: 

0,06 < 𝐹𝑛 < 0,24 

0,55 < 𝐶𝑝 < 0,85 

3,90 <
𝐿𝑤𝑙

𝐵𝑤𝑙
< 14,90 

2,10 <
𝐵𝑤𝑙

𝑇
< 4,00 

 

Siendo los valores del buque los siguientes: 

𝐹𝑛(𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) = 0,14 → 𝑂𝐾 

𝐶𝑝 = 0,83 → 𝑂𝐾 

𝐿𝑤𝑙

𝐵𝑤𝑙
= 3,45 

𝐵𝑤𝑙

𝑇
= 5,95 

 

 

Como se puede comprobar, de los 4 rangos, son válidos 2, pero se utilizará este método 
ya que es de los mejores métodos, tal y como refleja el programa. 
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Para la Predicción de Resistencia se utilizará el software Navcad, de la misma manera 
que para la predicción de potencia, del mismo modo, se seleccionará el método de Holtrop. 
Se ha escogido el método Holtrop en los dos casos, ya que es válido en las dos situaciones 
(Potencia y Resistencia): 

 

 

De la misma manera, se comprueba el método de predicción: 

 

0,06 < 𝐹𝑛 < 0,24 

0,55 < 𝐶𝑝 < 0,85 

3,90 <
𝐿𝑤𝑙

𝐵𝑤𝑙
< 14,90 

2,10 <
𝐵𝑤𝑙

𝑇
< 4,00 

0,01 < 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 < 1,06 

 

Siendo los valores del buque los siguientes: 

𝐹𝑛(𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) = 0,14 → 𝑂𝐾 

𝐶𝑝 = 0,83 → 𝑂𝐾 

𝐿𝑤𝑙

𝐵𝑤𝑙
= 3,45 

𝐵𝑤𝑙

𝑇
= 5,95 

𝐿𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 = 1,10 → 𝑂𝐾 
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3 ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA PROPULSORA 

Como se ha explicado en el apartado anterior, para el cálculo de Potencia, se ha 
empleado el software “NavCad”, de una manera similar que en el cuaderno 1, pero como en 
este cuaderno ya se conocen las dimensiones del buque obtenidas de cuadernos previos, 
de modo, que se obtendrá una potencia más exacta que la obtenida en el cuaderno 1. 

En primer lugar, se ha de calcular la Resistencia del buque, mediante el mismo 
Software: 

3.1 Resistencia al Avance 

A continuación, se introducen en NavCad los siguientes datos obtenidos de las tablas 
hidrostáticas mostradas en la introducción, obtenidas mediante el software Maxsurf: 

 

-Dimensiones Principales: 

Eslora de Flotación……………………………………... 133,421 m 

Manga Máxima en Flotación…………………………....38,7 m 

Calado de Diseño……………………………………….  6,5 m 

Desplazamiento………………………………………… 29037 t 

Superficie Mojada………………………………………. 6679,478 m2 

LCB desde la estampa…………………………………. 65,373 m 

LCF desde la estampa…………………………………. 61,834 m 

Área de Sección Máxima……………………………… 251,341 m2 

Área de la flotación……………………………………… 4768,674 m2 

Factor de forma de proa………………………………… 1 (U) 

Factor de forma de popa……………………………….. 1 (U) 

Semiángulo de entrada…………………………………. 59º 

Velocidad de Diseño……………………………………. 10 kn 

 

-Bulbo: 

Área Transversal………………………………………. 20,340 m2 

Nariz del Bulbo desde la estampa…………………… 133,421 m 

Centro del bulbo por debajo de la flotación………… 3,250 m 

 

-Estampa: 

Área Mojada de la Estampa…………………………. 37,534 m2 

Manga de la Estampa en la línea de flotación…….. 37,534 m2 

Inmersión de la Estampa…………………………….. 1,080 m 

 

-Márgenes: 

Casco+Arrastre………………………………………. 10 % 
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A continuación, se muestra el cálculo de resistencia mediante software después de 
haber introducido los valores indicados previamente en NavCad: 

 

La Rtotal para la velocidad de diseño de 10kn es de: 

𝑅𝑡10𝑘𝑛 = 410,69 𝑘𝑁 

 

También es importante conocer la resistencia para 12kn puesto que en la RPA se 
establece que el buque tendrá una velocidad máxima de 12kn, entonces se deberá tener en 
cuenta este dato para la dimensión de la propulsión. 

 

𝑅𝑡12𝑘𝑛 = 579,04 𝑘𝑁 
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3.2 Estimación de Potencia. Navcad-“BY THRUST” 

En este apartado, se calcula la estimación de potencia propulsora por medio del empuje, 
para ello, se introducen los siguientes datos en Navcad: 

-Propulsor: 

 Nº de propulsores…………………………………. 4 

 Tipo de Propulsor…………………………………. Propeller Series-FPP 

 Serie del Propulsor……………………………….. Kaplan 19A  

 Dimensionamiento del propulsor………………... BY TRHUST 

 Nº Palas……………………………………………. 4 

 Diámetro del Propulsor…………………………... 3000 mm 

 Inmersión del eje…………………………………. 4098 mm 

 

Para conocer el diámetro del propulsor, es necesario conocer el espacio disponible en la 
zona de popa, para ello, partiendo de las formas en MaxSurf, se mide el espacio disponible. 

El espacio disponible tiene capacidad para hélices de 3,2m pero se utilizará para el 
cálculo de la potencia, hélices de 3 metros puesto que, entrando en el catálogo del 
suministrador, las hélices de 3,2 metros son para potencias bastante superiores a la 
potencia que nos dará el software Navcad como se verá más adelante. 

 

A continuación, se procede al dimensionamiento del propulsor de la siguiente manera: 
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-Donde el propio programa dimensiona: 

Relación de transmisión 

Relación de áreas 

Diámetro del propulsor 

Paso de la Hélice 

     -Condición de Diseño: 

 Velocidad de diseño 

 Empuje de referencia 

 Punto de diseño 

 RPM de referencia 

 Máximo diámetro del propulsor 

A continuación, se muestra el informe proporcionado por el programa, donde se pueden 
ver las diferentes potencias: 

 

Se tendrá en cuenta la potencia a la velocidad de 12kn ya que es la máxima velocidad a 
la que puede navegar, según lo indicado en la RPA: 

𝑃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙10𝑘𝑛 = 4069,3𝑘𝑊 

𝑃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙12𝑘𝑛 = 6874,9𝑘𝑊 

Las RPM óptimas son las siguientes: 

𝑅𝑃𝑀10𝑘𝑛 = 135 𝑅𝑃𝑀 

𝑅𝑃𝑀12𝑘𝑛 = 161 𝑅𝑃𝑀 
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La gráfica de la potencia es la siguiente: 

 

 

 

 

 

La potencia máxima que tendrán que dar los motores propulsores es aquella para la 
cual el buque alcanza la velocidad máxima definida en la RPA, es decir, 12kn. Esta potencia 
es algo inferior a la potencia propulsiva calculada en cuadernos previos mediante rectas de 
regresión en base a los buques de referencia, pero como la potencia obtenida es con las 
dimensiones del buque, se escoge otro propulsor para la nueva potencia. 

Para realizar el avance del buque, se instalarán los Thrusters, los cuales irán 
conectados a los motores propulsores, que serán motores eléctricos. Esta disposición es la 
conocida como “Z-DRIVE”, donde el thruster se conecta al motor eléctrico mediante un eje. 

El esquema básico es el siguiente: 
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• PROPULSOR 

En primer lugar, será necesario saber la potencia del thruster para en base a ello, 
seleccionar el motor propulsor, de manera que se escogerá el propulsor de la marca 
SCHOTTEL modelo SRP. Como se ha explicado previamente, se decide escoger un 
propulsor de 3 metros de diámetro puesto que tiene más similitud con el tamaño de los 
propulsores del buque base y otros buques de la base de datos. Como se puede ver en la 
tabla del propulsor, según se aumenta en diámetro, aumenta la potencia “input”, es decir, la 
potencia que se le tiene que suministrar con el motor propulsor.  

Para escoger el propulsor es necesario conocer la potencia por propulsor, que será la 
potencia calculada previamente de: 

𝑃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙12𝑘𝑛 = 6874,9𝑘𝑊 

La potencia por cada propulsor será: 

𝑃𝐵𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝12𝑘𝑛 = 1718,725𝑘𝑊 

La potencia por propulsor será la potencia que tiene ser capaz de suministrar cada 
propulsor para poder desplazar el buque a la velocidad máxima de 12kn, por tanto, la 
potencia del motor propulsor será superior a la calculada por propulsor puesto que habrá 
una serie de pérdidas mecánicas y eléctricas en el sistema. 

 

 

El Propulsor como se mencionó es un propulsor SCHOTTEL y se ha escogido el modelo 
SRP 560 (A).  

Este modelo tiene una potencia de entrada de 2190 kW, esta potencia que se le 
suministra mediante el motor propulsor, se verá reducida por los elementos mecánicos del 
propulsor ya que el giro de la hélice es en sentido horizontal, pero para poder realizar el giro 
de la hélice en este sentido, viene de un giro vertical y otro horizontal (este último 
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procedente del motor propulsor), lo que ocasiona que habrá unas pérdidas de potencia. A 
estas pérdidas de potencia, hay que sumarle una pérdida debido a una reductora que ira 
instalada en el propio propulsor, esta reductora, lo que hace es reducir las revoluciones del 
eje de entrada del motor propulsor, a las revoluciones óptimas calculadas previamente con 
el software Navcad.  

Por tanto, se considerará un rendimiento de un 90%, de modo que la potencia efectiva 
del propulsor será de aproximadamente: 

𝑃𝑆𝑅𝑃560 = 2190𝑘𝑊 ∗ 0,9 = 1971 𝑘𝑊 

𝑅𝑃𝑀 = 900 𝑅𝑃𝑀 

 

• MOTOR PROPULSOR 

El motor propulsor es el encargado de suministrar el giro al del propulsor mediante un 
eje. Este motor propulsor es un motor eléctrico alimentado con la potencia de los 
generadores principales.  

Se dispondrá el mismo número de motores propulsores que de propulsores, es decir, 4 
motores propulsores. 

Estos motores propulsores, tendrán la potencia suficiente para suministrar la potencia de 
2190kW de entrada del propulsor. La potencia de entrada que será la que le suministra el 
motor propulsor al propulsor, se escogerá un poco inferior a la máxima del propulsor, ya 
que, si se selecciona una potencia superior del motor propulsor a la máxima de entrada del 
propulsor, podría generar problemas. 

De la misma manera que en el caso del propulsor, habrá unas pérdidas y en este caso, 
se le añadirá una pequeña pérdida debida a elementos mecánicos. La eficiencia eléctrica 
del motor propulsor se tendrá en cuenta en cuadernos posteriores para saber el consumo de 
estos motores propulsores. 

El motor propulsor seleccionado es de la marca ABB y se tiene que seleccionar un 
motor capaz de suministrar las RPM de entrada del propulsor, de este modo, como las RPM 
admisibles del propulsor son variadas (750/900/1200/1600/1800 RPM), se seleccionará un 
motor propulsor de alta velocidad “High Speed Drive 500- Single Drive (AFE)”. 

El motor propulsor seleccionado es el tipo “M” que tiene una velocidad de 900 RPM 
(revoluciones que coinciden con el propulsor), una potencia máxima de 2050kW, que a esta 
potencia se le tendrá en cuenta una reducción debida a las pérdidas mecánicas, de modo 
que la potencia quedará (suponiendo unas pérdidas mecánicas del 2%): 

 

𝑃500𝐿 = 2050𝑘𝑊 ∗ 0,98 = 2009𝑘𝑊 

Se adjunta en el anexo, la tabla del motor seleccionado. 

 

De la potencia de entrada al propulsor, se le restan pérdidas mecánicas supuestas como 
se explicó previamente, de un 10%, de manera que, a los 2009kW del motor propulsor, 
quedará una potencia de: 

𝑃𝑆𝑅𝑃560 = 2009𝑘𝑊 ∗ 0,9 = 1808,1 𝑘𝑊 
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3.3 Definición del propulsor y ajuste de la estimación de potencia. 
Navcad-“BY POWER” 

 

Para este apartado se va a utilizar la potencia de cada motor propulsor que se ha 
seleccionado previamente. 

Los datos introducidos para obtener la potencia son los datos del propulsor como se 
indicó anteriormente, y se introducirán otros datos que se explican a continuación: 

 

El número de palas se variará para ver la elección óptima a nivel de eficiencia y carga 
de los motores propulsores. El “Propeller mean pitch” lo dimensiona el propio programa en 
base a la inmersión del eje y el diámetro de la hélice, y se estima una eficiencia del eje de 
un 98%, como se ve en “Shaft efficiency”. 

 

A continuación, se representa la curva del motor propulsor proporcionada por el 
fabricante, en la cual se indican las potencias del motor en función de las revoluciones. La 
curva, está representada por el fabricante en el Anexo donde se adjunta la información del 
motor del propulsor. 

Se ha estimado que la potencia “RATING” es la potencia, como se ha explicado 
previamente, que proporciona el motor después de hacer la estimación de las pérdidas 
mecánicas del motor. 
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La gráfica, por tanto, tiene la siguiente forma: 

 

Donde las revoluciones son las revoluciones del motor al suministrar la potencia para la 
propulsión. 

 

 

A continuación, se comprueba la carga de los propulsores y la eficiencia, cambiando el 
número de palas de modo que se comprobará qué hélice es más adecuada. En este tipo de 
propulsor, al ser eléctrico, la carga del motor propulsor puede ser del 100%. 
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-Cálculo para 3 Palas: 

 

 

Como se ha explicado en otras ocasiones, la velocidad máxima es la que será más 
determinante, de modo que se comprobarán los resultados para 12kn: 

%𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 84,8% 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,6064 

𝑅𝑃𝑀 = 161 
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-Cálculo para 4 palas: 

 

Como se ha explicado en otras ocasiones, la velocidad máxima es la que será más 
determinante, de modo que se comprobarán los resultados para 12kn: 

%𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 85,6% 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,6010 

𝑅𝑃𝑀 = 161 

 

Como se puede ver en los dos casos, las revoluciones son las mismas y las eficiencias 
prácticamente también son iguales, de modo que se escoge la de 4 palas puesto que es la 
que proporciona SCHOTTEL, como se puede ver en la imagen de la tabla de los 
propulsores expuesta previamente. 
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4 DISEÑO DEL TIMÓN 

Este cálculo se realiza debido a un requisito de contenidos el TFG, puesto que el buque 
proyecto al llevar Thrusters, no necesita timón. 

Se utilizarán los datos reales del buque para este cálculo, escogiendo un tipo de timón 
adecuado para el buque proyecto en caso de que no se llevasen thrusters. 

Para el cálculo del timón se va a utilizar el libro “El Proyecto Básico del Buque Mercante” 
para saber las medidas del timón y demás características de este. 

4.1 Perfil del Timón 

Se va a escoger un timón de tipo suspendido debido a la forma de la popa del buque. 

El timón de tipo suspendido es de la siguiente forma: 

 

 

4.2 Dimensiones del Timón 

Para este cálculo, se utiliza la siguiente formulación del DNV: 

𝐴𝑅 = 0,01 ∗ 𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝑇 ∗ (1 + 50 ∗ 𝐶𝑏2 ∗ (
𝐵

𝐿𝑝𝑝
)

2

) 

Según las medidas del buque mostradas previamente en la tabla de hidrostáticas: 

𝐴𝑅 = 32,73𝑚2 

A continuación, se va a diseñar un timón con un área mínima a la calculada y con las 
siguientes relaciones: 

𝐴𝐿𝑇𝑈𝑅𝐴/𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷 ≈ 1,5 

 La longitud de la parte compensada no ha de ser mayor que el 35% de la longitud total del 
timón (1,701m MÁX). 
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El área a proa del eje de giro ha de ser aproximadamente un 20% del área total (6,546 m^2). 

 

 

A continuación, se muestra un esquema básico de las medidas del timón 

 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 33,3𝑚2 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑍𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑎 = 6,66 𝑚2 

𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑎 = 1𝑚 

𝐴𝐿𝑇𝑈𝑅𝐴

𝐿𝑂𝑁𝐺
=

6,85

4,86
= 1,41 
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4.3 Momento del Timón 

El momento ejercido por el timón se calculará de la siguiente manera: 

𝑀𝑡 =
5,3 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼)

0,2 + 0,3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼)
∗ (0,2 + 0,3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗ 𝐶 − 𝑑) 

Donde: 

𝛼 = 35º (𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑆𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑁𝑉) 

𝑉 = 5,144 𝑚/𝑠 

𝜌 = 1,026
𝑡

𝑚3
 

𝑑

𝐶
= (0,2 + 0,3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼)) 

De modo que: 

𝑑 = 1,81 

𝑀𝑡 =
5,3 ∗ 33,3 ∗ 5,1442 ∗ 1,026 ∗ 𝑠𝑒𝑛(35)

0,2 + 0,3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(35)
∗ (0,2 + 0,3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(35) ∗ 4,86 − 1,81) = 5715𝑁 
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5 ANEXOS 

5.1 NAVCAD RESISTENCIA 
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5.2 NAVCAD PROPULSIÓN 

5.2.1 BY THRUST 
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5.2.2 BY POWER 

5.2.2.1 3 PALAS 
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5.2.2.2 4 PALAS 
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5.3 PROPULSIÓN 

5.3.1 PROPULSOR 

 



Cuaderno 6: Predicción de Potencia y Diseño de Propulsores y Timones 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

43 

 



Cuaderno 6: Predicción de Potencia y Diseño de Propulsores y Timones 

Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28 

44 

5.3.2 MOTOR PROPULSOR 
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5.4 TIMÓN 
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