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1  INTRODUCCIÓN 

En este presente cuaderno se realizará una estimación de la potencia propulsora del 
buque. Esta potencia deberá ser tal que satisfaga los requisitos de proyecto de velocidad. Así 
el buque deberá ser capaz de navegar a 17 nudos a un 90% de la potencia máxima continua 
del motor. 

A partir de estos datos de elegirán dos motores que cumplan con los requisitos expuestos. 
Además se justificará el diseño y dimensiones de las hélices propulsoras. 

Finalmente se estudiarán las dimensiones y características del timón apoyándose en el 
reglamento ofrecido por la sociedad de clasificación Lloyd’s Register. 

Como base para la realización de este cuaderno se incluyen las dimensiones principales 
del buque, obtenidas en el Cuaderno 1: “Dimensionamiento preliminar y elección de la cifra 
de mérito”. 

L (M) B (M) D (M) T (M) 

111,15 21,63 8,77 5,17 

Así como los coeficientes de forma obtenidos en el Cuaderno 3: “Coeficientes y Plano 
de Formas”. 

CB CM CP CF 

0,497 0,855 0,559 0,786 
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2 DETERMINACIÓN DEL CONJUNTO PROPULSIVO 

Todo el conjunto propulsivo va a ser diseñado y dimensionado para cumplir la condición 
de velocidad requerida en las RPA y en las condiciones allí especificadas. 

Antes de detallar los cálculos vamos a definir las características principales de la 
instalación que se va a instalar a bordo, definiendo el número de líneas de ejes, número de 
motores por  línea de ejes, el tipo de hélices…  

2.1 NÚMERO DE LÍNEAS DE EJES 

El conjunto propulsivo del buque va a estar formado por dos líneas de ejes, la razón de 
haber tomado esta decisión es que el buque está destinado a transporte de pasajeros, con la 
redundancia de equipos que ello exige. Con esta configuración se aporta al buque una gran 
maniobrabilidad y una gran capacidad operativa. 

Otra de las condiciones por las que se ha decidido poner dos líneas de ejes, es el bajo 
calado de este buque proyecto, ya que una única hélice proporcionando la potencia necesaria 
tendría un diámetro excesivo para el buque, o bien muy cargada. 

2.2 MOTOR POR LÍNEA DE EJES 

Se ha optado por instalar un motor por línea de ejes, ya que esta solución permite instalar 
una cámara de máquinas económica y de dimensiones reducidas. Dada la disposición de la 
cámara, nos interesan motores largos y altos, más que bajos y anchos. Por ello la opción de 
motores en línea (L) resulta más atractiva, aunque se estudiará el caso de motores en (V). 

2.3 TIPO DE HÉLICE 

El tipo de buque exige una gran maniobrabilidad, por la cantidad de tiempo que va a 
navegar cerca de puerto y el amarre que va a realizar. Se pretende dotar al buque de la mayor 
operatividad posible y una gran capacidad de respuesta ante imprevistos, por ello se 
instalarán hélices de palas orientables; ya que éstas permiten la navegación en cualquier 
circunstancia con los motores trabajando al máximo rendimiento. Gracias a las hélices de 
palas orientables se permite modificar la velocidad o invertir el sentido de giro de la navegación 
sin variar el régimen de giro de la máquina, por consiguiente se obtiene una respuesta rápida 
que proporciona a su vez seguridad y rapidez en las maniobras. 

A lo largo de este cuaderno veremos cuántas palas tendrán las hélices de este buque 
proyecto, para responder mejor a las necesidades de este, aunque por similitud con buques 
parecidos, la solución será de 4 o 5 palas. 

Las hélices irán acopladas a la reductora, con el objetivo de aumentar en lo posible el 
rendimiento propulsivo del buque, por lo que se ha de dotar como diámetro óptimo de la hélice 
(D), el valor máximo que pueda albergar el codaste del buque con unos huelgos hélice-
codaste adecuados desde un punto de vista hidrodinámico. Se tomará como diámetro máximo 
de la hélice un 70% del calado, por ello, Dmax = 0,7*4,617 = 3,23 m. Se tomará como diámetro 
máximo 3,2 m. 
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3 COEFICIENTES PROPULSIVOS 

A continuación se van a mostrar los coeficientes propulsivos y los diferentes valores de 
potencia que vamos a considerar en este cuaderno. 

 

 

                         

Siendo: 

BHP la potencia entregada por el motor al eje. 

DHP la potencia entregada por la línea de ejes a la hélice. 

EHP la potencia efectiva desarrollada por la hélice. 

 

Para calcular la potencia efectiva desarrollada por la hélice: 

𝐸𝐻𝑃 (𝐶𝑉) = 𝑅𝑡(𝑘𝑔) ∙
0,514

734
∙ 𝑉(𝑘𝑛) 

El rendimiento cuasipropulsivo (μq) se calcula mediante la expresión: 

μq =
1 − t

1 − w
∙ 𝜇𝑜 ∙ 𝜇ℎ 

Siendo: 

t coeficiente de succión. 

w coeficiente de estela. 

μh Rendimiento del casco: 

μh =
(1 − 𝑡)

1 − 𝑤
 

μo Rendimiento del propulsor en aguas libres: 

μo = (
Kt

Kq
) ∙ (

J

2
∙ 𝜋) 

Kt coeficiente de empuje 

Kq coeficiente de par 

J grado de avance del propulsor 

μrr Rendimiento rotativo relativo de la hélice: 
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μrr = 0,9922 − 0,598 ∙ (
𝐴𝑒

𝐴𝑜
) + 0,07424 ∙ (𝐶𝑝 − 0,0225 ∙ 𝑋𝑏) 

μm Rendimiento mecánico del eje. 

Finalmente la expresión que representa el rendimiento propulsivo de la hélice es la 
siguiente: 

μp = (
1 − t

1 − w
) ∙ μo ∙ μrr ∙ μm 

Se va a intentar maximizar este rendimiento. 
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4 ESTIMACIÓN RESISTENCIA AL AVANCE 

La resistencia al avance de un buque es la fuerza que se opone a su movimiento en el 
agua, y está relacionada con las dimensiones y formas del mismo. 

A continuación se realizará una aproximación estadística mediante el software NavCad. 
Este programa precisa una serie de datos para el cálculo de la resistencia al avance, a partir 
de estos se definirá una carena que asimilará y facilitará unos valores de resistencia al avance 
aproximados.  

Inicialmente se introducen las características principales que se presentan a continuación: 

L (m) B (m) D (m) T (m) 

111,15 21,63 8,77 5,17 

CB CM CP CF 

0,497 0,855 0,559 0,786 

La superficie mojada del casco se obtendrá de forma estimada mediante el método 
“Holtrop“. Se comprueba la aplicación de este método en la imagen que se muestra a 
continuación: 

 

 

Este buque proyecto, consta de bulbo de proa, por lo que es necesario introducir os 
valores de longitud de bulbo, profundidad del centro de gravedad y superficie transversal del 
mismo, que será un 6,15%SM. Estos datos han sido calculados en el Cuaderno 3: 
“Coeficientes y plano de formas”. 

Los valores de Resistencia (kN) se muestra para diferentes velocidades en la ilustración 
que se muestra a continuación: 
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Para una velocidad de crucero de 17 nudos, la resistencia al avance toma un valor de 
359,71 kN y la Potencia efectiva total equivale a 3145,9 kW. 

Se muestran a continuación los resultados obtenidos con el software NavCad para el 
cálculo de la resistencia: 
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A continuación, se muestran las hidrostáticas para la flotación; justificando así los datos 
introducidos en NavCad. 
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4.1 ESTUDIO PARÁMETROS NAVCAD 

A continuación, se va a realizar un estudio en detalle de todos los parámetros que se 
han introducido en el software: 

 Condition: se definen las características principales del buque, su velocidad y 

propulsión. 
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 Hull: se definen las características dimensionales 

 

 

 Appendage: se calculará por predicción por porcentaje, y se establece un 10% 

 

 

 Environment: se definen las condiciones meteorológicas. En este apartado no se 

va a utilizar, ya que se le añadirá un margen de mar para cubrir todos estos posibles 

efectos. 

 Margin: establece un margen de mar de un 10%. 
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5 CÁLCULO DEL PROPULSOR 

En este apartado, se va a proceder a calcular la potencia al freno en condiciones de 
navegación libre. El parámetro más importante para considerar es la velocidad de servicio 
del buque, 17 nudos. 

El diseño del propulsor se hará en base al valor de la resistencia al avance obtenida 
anteriormente. Nuevamente, se utilizará el software NavCad. 

 
• Propulsor: en este apartado se procede a introducir los datos de la hélice, así 

como los del motor elegido:  
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Procedemos a introducir los datos del motor: 

 

Se ha introducido el margen de mar 90% en el software: 
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El motor elegido es un Caterpillar 3516C IMO II de 2525 kW 1500 rpm. Número de 
motores, 2. 
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Se muestra a continuación los resultados obtenidos de NavCad: 

Se ha calculado para 4 Palas. 
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6 CÁLCULO DE LA HÉLICE 

En este apartado se va a realizar el estudio correspondiente a la especificación de las hélices. 

El primer parámetro para estudiar será el número de palas, para ello se utilizará el 
software NavCad. Se empleará el mismo procedimiento de cálculo que en el apartado anterior, 
Se modificará el número de palas de la hélice. 

El número de palas en la hélice estudiado será el típico en este tipo de buques: 4 y 5 
palas. 

Número palas EFICIENCIA ANEXO 

4 0,6473 Anexo I Cuaderno 6 

5 0,6572 Anexo II Cuaderno 6 

 

Se va a proceder a comparar ambas hélices, para visualizar los rendimientos. En esta 
ocasión, estos son similares. El buque base cuenta con una hélice de 4 palas, por ello, se va 
a elegir esa opción; ya que la diferencia de rendimiento es mínima. 

Características Geométricas del Propulsor: 

• Paso: 3,6629 m 

• Diámetro Hélice: 3,2000 m 

• Inmersión Eje: 4,0000 m 

• P/D: 1,14470 

• Relación área desarrollada/área disco: 0,4160 

Se muestra a continuación una imagen del plano del timón, la hélice y el motor: 
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6.1 HUELGOS MÍNIMOS DE POPA 

Según el reglamento de la Sociedad de Clasificación: 
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Hull Clearances for twin 
screw 

    

E F 

    

1KD 1,20KD Helices Palas Diámetro 
(m) 

K 

0,29 0,34 2 4 3,2 0,09 
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7 DISEÑO DEL TIMÓN 

En este apartado se van a describir los conceptos teóricos que definen el timón. Para dar 
comienzo, se elegirá el tipo de timón que se va a utilizar, posteriormente se calcularán los 
parámetros que definen el timón y su maniobrabilidad.  

Los parámetros característicos del timón son los que se citan a continuación: 
o Altura (h): Dimensión vertical del timón y normal al flujo entrante. 

o Cuerda (c): dimensión paralela al flujo entrante. 

o Espesor (t): dimensión perpendicular a crujía. 

o Relación de Alargamiento (L): viene dado por el cociente entre la altura y la 

cuerda del timón: 

𝐿 =
ℎ

𝑐
 

Esta relación debe variar entre 1,4 y 2,0. El límite inferior tiene por objeto 
que el par en la mecha no sea demasiado grande, y el superior viene obligado 
por el hecho de que no haya desprendimiento de flujo. 

o Relación de espesor (E): Viene dado por el cociente entre el espesor y la 

cuerda del timón. 

𝐸 =
𝑡

𝑐
 

Los límites inferior y superior de variación de esta relación son 0,15 y 0,23 

respectivamente. Se debe tener en cuenta que, si el espesor del timón es 

demasiado grande, se pueden producir fenómenos de bloqueo de flujo que sale 

de la hélice con el consiguiente funcionamiento del timón. Por eso, buscaremos 

una relación espesor-cuerda tal que el desplazamiento de la capa límite se 

produzca para ángulos que estén fuera de la zona de trabajo del timón y se 

garantice, por tanto, su óptimo funcionamiento. 

o Área del timón (AR): su valor es el producto de la cuerda por la altura y viene 

dado por la expresión: 

𝐴𝑅 = ℎ ∙ 𝑐 

Aproximadamente un 1,5%-2% del Área deriva. 

o Relación de compensación: es el cociente entre el área situada a proa de la 

mecha del timón y el área del timón AR. 

o Relación trapezoidal: es el cociente entre la cuerda en la punta y la cuerda 

en la raíz R. 

7.1 PARÁMETROS DEL TIMÓN 

Procedemos a calcular el área del timón, para ello, primero se calcula el área de deriva: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 = 𝐿𝑤𝑙 ∙ 𝑇 

𝐴𝑑 = 110,705 ∙ 4,617 

𝑨𝒅 = 𝟓𝟏𝟏, 𝟏𝟐 𝒎𝟐 

Continuamos con el cálculo del área del timón, que es igual a un 2% del área deriva: 

𝐴𝑡 = 2%𝐴𝑑 

𝑨𝒕 = 𝟏𝟎, 𝟐𝟐 𝒎𝟐 

Se ha ajustado un diámetro de la hélice de 3,2 m, por lo que la altura del timón debe ser 
un 2% más grande. 
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Si la altura del timón es mayor que el diámetro de la hélice, no toda el agua que ésta 
impulsa cubre la superficie del timón; y si sucediera la contrario, que el diámetro de la hélice 
fuera mayor que el timón, éste no sería efectivo.  

ℎ 𝑡𝑖𝑚ó𝑛 = 1,02 ∙ 𝐷ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 

𝒉 𝒕𝒊𝒎ó𝒏 ≈ 𝟑, 𝟑  𝒎 

Una vez calculada la altura del timón, se procede a calcular la cuerda: 

𝐴𝑟 = 𝐴𝑡 = ℎ ∙ 𝑐 

𝑐 =
𝐴𝑡

ℎ
 

𝒄 = 𝟑, 𝟏𝟎 𝒎 

A continuación, se va a calcular la relación de compensación. Un valor típico para la 
compensación es un 20% de área del timón a proa del eje. La longitud compensada no debe 
exceder el 35% de la longitud total del timón. 

 

35% ℎ 𝑡𝑖𝑚ó𝑛 =  1,16 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑎 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝐴 𝑡𝑖𝑚ó𝑛 = 2,04 

𝐿 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑎 =
𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑎

ℎ𝑡𝑖𝑚ó𝑛
= 0,62 

7.2 TIPO DE TIMONES 

El primer paso será definir el tipo de timón que vamos a instalar en el buque, se ha elegido 
un timón suspendido. 
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7.3 TIPO DE PERFILES 

Parte 3, Capítulo 13, sección 2 de la normativa de la Sociedad de Clasificación 

Existen diferentes tipos de perfiles para los timones. Se va a escoger un perfil de timón 
tipo NACA, este tipo se caracteriza por tener el máximo espesor a una distancia del 70% de l 
línea de cuerda, medido desde el borde de salida, y son simétricos respecto a su eje 
longitudinal. 
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8 PAR TORSOR Y FUERZA SOBRE LA PALA DEL TIMÓN 

En este apartado se procederá a calcular las fuerzas que afectan sobre la pala y mecha 
del timón cuando éste se meta a una banda. Es importante el cálculo de estas fuerzas y del 
momento que generan, ya que de ellas depende la estructura del timón, mechas, apoyos y el 
tipo de accionamiento. 

Tenemos que la fuerza sobre el timón se calcula de la siguiente manera: 

𝐶𝑟 = 132 ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉2 

𝑪𝒓 = 𝟑𝟏𝟖, 𝟕𝟔𝟒 𝒌𝑵 

Siendo: 

𝐾1 = 1,02 

𝐾2 = 0,8 

𝐾3 = 1 

𝐴 = 10,22 𝑚2 

𝑉 = 17 𝑛𝑢𝑑𝑜𝑠 

Se ha seguido el procedimiento de cálculo de la SSCC (LR), Part 3 Chapter 13 Section 2. 
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A continuación, se va a calcular el par sobre el timón, para ello también se va a seguir el 
procedimiento de cálculo de la Sociedad de Clasificación (Part 3, Chapter 13 Section 2), 

 

𝑄𝑟 = 𝐶𝑟 ∙ 𝑟 

Siendo: 

𝑟 = 0,4 

𝑪𝒓 = 𝟏𝟒𝟖, 𝟏𝟐 𝒌𝑵𝒎 
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ANEXO I 
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ANEXO II  
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