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1. Introducción 
 

  En este cuaderno se procederá al cálculo de los propulsores para esto se deberá 

determinar en primer lugar la potencia necesaria a desarrollar por nuestro buque. 

Para realizar los cálculos, se utilizará el programa NavCad, que permite realizar 

análisis de resistencia y de propulsión.  

En cuanto a lo relacionado con el dimensionamiento del timón y del servomotor 

no será necesario realizar ningún cálculo pues al elegir propulsores tipo Pod para la 

propulsión serán estos los que se ocupen de dirigir el buque. Este tipo de propulsión se 

ha elegido en base a las necesidades de posicionamiento dinámico, rendimiento y de 

disponer del máximo espacio de carga disponible. 

 La realización de este cuaderno presenta importantes dificultades pues el buque 

que se está diseñando posee tres condiciones diferenciadas de requerimientos de 

potencia según se encuentre en navegación, elevación u operación.  

El cálculo de la potencia propulsora a instalar en buque supone otra dificultad 

sobreañadida, pues el programa NavCad no tiene en consideración el uso de Pods. Este 

problema se solventará realizando un estudio a partir de  las opciones permitidas por el 

NavCad y extrapolando los resultados para conseguir un dimensionamiento lo más 

adecuado posible.    
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2. Estimación de potencia 
 

 Lo primero que hay que hacer para dimensionar y escoger el propulsor y planta 

propulsora es conocer la potencia que será necesaria. 

 En el caso en cuestión el buque tendrá tres vertientes en lo relacionado con la 

potencia requerida: Una en navegación, otra en elevación y la tercera en elevación. 

 Como es de conocimiento, existirá un propulsor y un motor óptimo para cada 

buque y cada velocidad de servicio. Este es el motivo por el que se suelen dimensionar 

los propulsores para la condición de operación más frecuente, esto es, su velocidad de 

servicio. Pese a todo lo que se intentará es que tanto el motor como el propulsor sean lo 

más eficientes posibles en todas las condiciones, por lo que se buscará una solución de 

compromiso entre todas las condiciones para conseguir la selección óptima. 

 Teniendo todo esto en consideración, se calculará la potencia para la condición 

de navegación a la velocidad de servicio pues es la que se mantendrá la mayor parte del 

tiempo. Por tanto con el programa NavCad se estudiara la potencia requerida para 

diferentes velocidades operacionales prestando especial atención a la velocidad de 

servicio. 

 

2.1. Proceso de estimación de potencia mediante programa NavCad 
 

 En este apartado se detallarán los pasos realizados para obtener la potencia 

requerida mediante el programa NavCad: 

1- Lo primero que ha de hacerse es establecer el sistema de unidades que se 

empleará para realizar los cálculos. En este caso se escoge el SI (Sistema 

Internacional).  
 

2- A continuación se introducen los datos de estudio de buque, es decir, 

velocidades de operación, entre las que se encuentra la velocidad de servicio 

requerida en la RPA, y la densidad del agua.  
 

3- Se introducen los datos del casco requeridos por el programa. 
 

4- Se indican los datos sobre apéndices pues estos aumentarán la resistencia al 

avance del buque. En este caso el aumento de resistencia vendrá dado por las 

aperturas de las patas, los túneles de los Thruster de proa y por los propios 

propulsores. Como no se disponen de datos para un mejor cálculo se aplica que 

los apéndices ocupan un 5% de la superficie del casco. 
 

5- Se introducen los datos climatológicos del trabajo del buque, que en este caso 

será estado de calma. 
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6- Se indican los márgenes de trabajo del buque. Se tomará un margen de 

adaptabilidad de un 15%. 
 

7- Una vez introducidos todos los datos necesarios para la realización del análisis, 

solo faltan especificar las condiciones para dicho análisis.  

 

Vessel drag  ITTC -78 (CT)  Added drag   

Technique: [Calc] Predition  Appendage: [Calc] Percentage 

Prediction:  Holtrop  Wind: [Off]  

Reference ship:    Seas: [Off]  

Model LWL:    Shallow/cannel: [Off]  

Expansion:  Custom  Margin: [Calc] Hull drag only [15%] 

Friction line:  ITTC-57  Water properties   

Hull form factor: [Off]   Water type:  Salt 

Speed corr:    Density:  1026,00 kg/m3 

Spray drag corr: [Off]   Viscosity:  1,18920e-6 m2/s 

Corr allowance:  0,000395     

Roughness [mm]:  [Off]     

 
Lo más importante de este paso es seleccionar el método de predicción 

más adecuado, para esto se han seguido las recomendaciones dadas por el propio 

programa el cual indicaba que el método óptimo era el Holtrop. 

 

Los resultados se han incluido en el Anexo 1 “Resistencia y Propulsión”, pero a 

continuación se muestran los datos obtenidos en función de la velocidad: 

 

RESISTANCE AND EFFECTIVE POWER 
SPEED 

[Kt] 

RBARE 

[KN] 

RAPP 

[KN] 

RWIND 

[KN] 

RSEAS 

[KN] 

RCHAN 

[KN] 

RMARGIN 

[KN] 

RTOTAL 

[KN] 

PEBARE 

[KW] 

PETOTAL 

[KW] 

1,00 5,89 0,29 0,00 0,00 0,00 0,88 7,07 3,0 3,6 

3,00 93,94 4,70 0,00 0,00 0,00 14,09 112,72 145,0 174,0 

5,00 247,30 12,36 0,00 0,00 0,00 37,9 296,76 636,1 763,3 

7,00 465,65 23,28 0,00 0,00 0,00 69,85 558,78 1.676,9 2.012,2 

9,00 743,91 37,20 0,00 0,00 0,00 111,59 892,69 3.444,3 4.133,2 

11,00 1.078,11 53,94 0,00 0,00 0,00 161,81 1.294,47 6.104,4 7.325,2 

+13,00+ 1.473,11 73,66 0,00 0,00 0,00 220,97 1.767,73 9.851,8 11.822,2 

15,00 1.944,35 97,22 0,00 0,00 0,00 291,65 2.333,22 15.003,9 18.004,7 

17,00 2.529,76 126,49 0,00 0,00 0,00 379,46 3.035,71 22.124,2 26.549,0 

19,00 3.308,94 165,45 0,00 0,00 0,00 496,34 3.970,73 32.343,1 38.811,7 

 

Como se aprecia en la tabla anterior se ha de desarrollar una potencia 

efectiva de 11.822,20 kW para poder alcanzar una velocidad de 13 nudos.  

 

Todos los datos relacionados con los cálculos se encuentran en el Apartado 1 

“Resistencia” del Anexo 1 “Resistencia y Propulsión”. 

 

Tabla1: Parámetros resistencia, NavCad. 

Tabla 2: Resultados test de resistencia, NavCad. 
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3. Método y resultados del cálculo del propulsor 
 

 Una vez realizado el análisis de resistencia y hallada la potencia efectiva que ha 

de realizar cada propulsor es el momento de realizar el análisis del mismo. 

 El cálculo del propulsor se realizará mediante el programa NavCad para un 

propulsor tipo Pod, una vez realizados los cálculos preliminares se estudiaran diferentes 

empresas con la finalidad de maximizar la eficiencia de este sistema y minimizar los 

costes asociados. 

  

3.1. Calculo del propulsor mediante el programa NavCad 
 

1- En primer lugar se predefine el propulsor en función de la potencia obtenida en 

el análisis de resistencia. Para ello se seleccionan los siguientes datos: 
 

 Cavitation Criteria: 5%. 
 

 Analysis type: Free run. 
 

 Prediction: Holtrop. Por ser el método que más se ajusta a las 

características del buque y recomendado, por el profesor Vicente Díaz 

Casas en la asignatura de “Proyectos de propulsión”. 

 

2- Se define el propulsor. Para ello se fijan los siguientes parámetros: 

 

 Número de propulsores: 4. Se eligió este número de propulsores por: 
 

a- Diseño más habitual en buques similares. 
 

b- Elevada capacidad de posicionamiento dinámico. 
 

c- Al poseer varios propulsores se aumenta la posibilidad de que estos  
 

d- funciones próximos a su régimen óptimo. 
 

e- Desde el punto de vista eléctrico es preferible disponer de varios 

consumidores pequeños que de uno de gran potencia   
 

 Propeller series: B series. 
 

 Número de palas: Se establecerán de forma que los parámetros de los 

propulsores tales como la cavitación se mantengan dentro de los límites 

aceptables. 
 

 Tipo de paso: FPP (Paso fijo). 
 

 Gear efficienty: 1.  
 



Proyecto 13-P9: Buque para la instalación de parques eólicos offshore 
 

Cuaderno 6: Predicción de potencia y diseño de propulsores y timones 

5 
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA 

 Shaft efficienty: 0,90. Este valor al igual que el anterior se ha definido 

en base a la ayuda aportada por el profesor Vicente Díaz Casas en la 

asignatura de “Proyectos de Propulsión”. 

 

3- Como no se cuenta con un propulsor de referencia, se procede a su 

dimensionamiento. En este caso los únicos datos que han sido introducidos 

manualmente son los de la condición de diseño. Los parámetros de análisis y de 

dimensionamiento serán calculados por el programa. 

 

Datos de diseño: 

 

 Reference power: 11.822,20 kW. Se ha decidido tomar como base para 

la caracterización del propulsor la potencia efectiva que este ha de 

realizar para poder avanzar a la velocidad de servicio. 
 

 Velocidad de diseño: 13 Nudos, por ser la especificada en la RPA. 
 

 R.P.M. de referencia: Se toman 125 r.p.m. por ser un régimen de 

revoluciones que poseen todos los Pods estudiados. 
 

 Diámetro máximo del propulsor: 4.000  mm. Este valor se ha obtenido 

mediante la medición en AutoCad del diámetro de las hélices de los 

buques de la base de datos. 
 

 Punto de diseño: 80%. 

 

4- Una vez definidas las características iniciales del propulsor se realiza el test de 

propulsión del cual se obtienen unos valores estimados de la potencia al freno de 

cada propulsor. 
 
 

 

 

 HULL-PROPULSOR ENGINE 

SPEED [Kt] PETOTAL [KW] WFT THD EFFR RPMENG [RPM] PBTOTAL [KW] 

1,00 3,6 0,2503 0,237 1,0064 11 2,0 

3,00 174,0 0,2454 0,237 1,0064 31 42,0 

5,00 763,3 0,2431 0,237 1,0064 50 175,5 

7,00 2012,2 0,2419 0,237 1,0064 69 451,8 

9,00 4133,2 0,2410 0,237 1,0064 87 917,7 

11,00 7325,2 0,2404 0,237 1,0064 106 1625,5 

+13,00+ 11822,2 0,2398 0,237 1,0064 125 2671,6 

15,00 18004,7 0,2394 0,237 1,0064 146 4287,9 

17,00 26549,0 0,2390, 0,237 1,0064 170 6977,6 

19,00 38811,7 0,2387 0,237 1,0064 204 12282,2 

 
 

 

 

 

 Tabla 3: Resultados test de propulsión, NavCad. 
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5- Una vez calculados estos primeros valores es hora de buscar en el mercado el 

propulsor que mejor se ajuste a los requisitos calculado. Para esto se estudiaran 

las posibilidades que ofrecen ABB, Siemens y Rolls – Royce pues son las tres 

mayores compañías en lo referido a la fabricación de propulsores de tipo Pod. 

 

En primer lugar se estudiarán las posibilidades que ofrece Siemens. La 

búsqueda llevada a cabo concluyó que el único propulsor que ofrece esta 

compañía es el contra-rotativo que aunque presenta grandes cualidades, como un 

elevado rendimiento, se descarta pues tomando como referencia la base de datos 

se observa que ninguno de los buques que conforman dicha base no disponen de 

este tipo de propulsor.  

 

Rolls-Royce en su serie Mermaid posee una amplia gama de propulsores 

en función de la potencia en el eje, pero debido que la menor potencia disponible 

es de 4.000 kW no es factible la opción de instalar 4 propulsores de esta potencia 

pues además de que la potencia instalada sería muy superior a la necesaria el 

régimen de funcionamiento de estos propulsores también sería malo. 

 

 
 
 

ABB también dispone de una alta gama de propulsores pero en este caso 

la potencia mínima en eje abarca desde cero hasta valores muy superiores a los 

necesarios en este trabajo (Gráfica 5: Parámetros de funcionamiento del motor)  

con lo que es posible la instalación de 4 propulsores. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 1: Empuje vs potencia en eje de propulsores Mermaid. 
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Una vez estudiadas las diferentes posibilidades se tomará como solución 

final el Azipod CO 1400 de ABB, pues puede desarrollar perfectamente la 

potencia en el eje necesaria a las revoluciones óptimas (ver Tabla 6 “: Resultados 

potencia, test de propulsión NavCad). 

 

 POWER DDELIVERY 

SPEED 

[Kt] 

RPMPROP 

[RPM] 

QPROP 

[KN*m] 

PDPROP 

[KW] 

PSPROP 

[KW] 

PSTOTAL 

[KW] 

PBTOTAL 

[KW] 
TRANSP 

1,00 11 1,31 1,5 1,6 6,6 7,9 --- 

3,00 31 9,82 31,4 34,8 139,4 167,9 --- 

5,00 50 25,28 131,1 145,7 582,7 7022,0 --- 

7,00 69 47,24 337,5 375,0 1.500,1 1.807,4 577,3 

9,00 87 75,47 685,5 761,7 3.406,7 3.670,7 365,5 

11,00 106 110,19 1.214,2 1.349,1 5.396,5 6.501,8 252,2 

+13,00+ 125 153,38 1.995,7 2.217,4 8.869,7 10.686,4 181,3 

15,00 146 210,98 3.203,3 3.558,9 14.235,7 17.151,4 130,4 

17,00 170 294,42 5.212,2 5.791,4 23.165,5 27.910,2 90,8 

19,00 204 432,07 9.174,8 10.194,2 40.777,0 49.128,9 57,6 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2: Parámetros de funcionamiento del motor. 

  Tabla 4: Resultados potencia, test de propulsión NavCad. 
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Para conseguir los datos del motor eléctrico que se encuentra en el interior 

de la vaina se solicita información a ABB pues las demás posibilidades fueron 

descartadas. Así pues los datos para el test de propulsión son los siguientes: 

 

 Modelo: Azipod CO 1400 (Proporcionado por la empresa). 
 

 Motor: 3.000 kW (Proporcionado por la empresa). 
 

 Revoluciones motor: 125 r.p.m. (Proporcionado por la empresa). 
 

 Número de palas: 4 (Nº de palas que proporciona el mayor rendimiento 

(Resultado obtenido mediante NavCad)). 
 

 Diámetro: 4.000 mm (Obtenido mediante medición en AutoCad). 
 

 
Figura 1: Documentos ABB. 
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Realizando el test con estos datos las dimensiones características 

obtenidas para el propulsor son:  

 

Propulsor    Engine/gear  

Count:  4  Engine data: Motor 

Propulsor type:  Propeller series    Rated RPM: 125 RPM 

  Propuller type:  FPP    Rated power: 3000,0 KW 

  Propeller series:  B Series  Gear eficiency: 1,00 

  Propeller sizing:  By power  Gear ratio: 0,830            [Size]  

  KTKQ file:    Shaft efficiency 0,90 

Blade count:  4  Design condition  

Expanded area ratio:  0,5500 [Size] Max prop diam: 4000,0 mm 

Prpeller diameter:  4000,0 mm  [Size] Design speed: 13 kt 

Propeller mean pitch: [P/D 0,9750] 3900,0 mm [Size] Reference power: 3000,0 KW 

Hub inmersion:  4315,0 mm    Design point: 80,000 

    Reference RPM: 125,0 

      Design point: 1,000 

 

 

A continuación a modo de ilustración de muestran las gráficas 

PBTOTAL vs SPEED y PBPROP vs SPEED: 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3: PBTOTAL vs SPEDD. 

Tabla 5: Condiciones diseño propulsor, NavCad. 
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Para terminar con este paso se tiene que comprobar que todos los datos se 

ajustan a los requerimientos de funcionamiento exigidos. Para ello se estudian el 

porcentaje de cavitación pues es un factor muy relevante para la determinación 

del correcto funcionamiento de propulsor. 
 

 

Gráfica 4: PROP vs SPEDD. 

Gráfica 5: CAVMAX [%] vs SPEDD. 



Proyecto 13-P9: Buque para la instalación de parques eólicos offshore 
 

Cuaderno 6: Predicción de potencia y diseño de propulsores y timones 

11 
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA 

 Como se aprecia en la gráfica anterior el porcentaje de cavitación se 

mantiene por debajo del límite establecido hasta una velocidad de 14 nudos, 

superior a la de servicio, por lo que los datos son validos (otros datos que 

confirman la validez de los datos obtenidos pueden verse en el apartado 2 del 

Anexo 1 “Resistencia y Propulsión”). 
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4. Especificación de los propulsores 
 

 Una vez estudiadas las dos vías propuestas se llegó a la conclusión de que la 

adecuada es la primera, es decir,  la que utiliza el programa NavCad para la selección de 

un Pod de la casa ABB. Dado que la diferencia entre la potencia calculada por el 

“Método del las regresiones” y la obtenida usando el NavCad es de un 10% se darán por 

válidos los resultados obtenidos en este cuaderno. A continuación se indican todos los 

datos relacionados con los propulsores.  

 
 

D1 [mm] 1470   L4 front [mm] 2250 

D2 [mm] 2700-4000   W [mm] 4000 

D3 [mm] 2780   M1 [ton]  60 

L3  [mm] 6200   M2 [ton] 11 

H1 [mm] 3090   M3 [ton] 49 

H2 [mm] 650   V [knots] 11 

H3 [mm] 1980   v [knots] 21 

H4 [mm] 2300   R [mm] 3350 

L4 back [mm] 1700   
 

 

 

 

    Figura 2: Dimensiones Azipod CO 1400. 
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Anexo 1 

Resistencia y Propulsión 
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Apartado 1: Resistencia: 

 

 

 

 

 

 

  Figura 1.1.1: Analysis parameters, Prediction method check and Prediction results. 
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  Figura 1.1.2: Appendage data and Environment data. 
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    Figura 1.1.3: Hull data. 

 

    Figura 1.1.4: Symbols and values. 
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Apartado 2: Propulsión: 

 

 

 

 

    Figura 1.2.1: Propulsion. Analysis parameters and Prediction method check  
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    Figura 1.2.2: Prediction results. 
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     Figura 1.2.3: Hull data and Propulsor data. 
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    Figura 1.2.4: Propulsion. Symbols and values. 

 



Proyecto 13-P9: Buque para la instalación de parques eólicos offshore 
 

Cuaderno 6: Predicción de potencia y diseño de propulsores y timones 

22 
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA 

 

 

 

 

 

 

    Gráfica 1.2.1: PBTOTAL vs SPEED. 
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    Gráfica 1.2.2: PBPROP vs SPEED. 
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    Gráfica 1.2.3: CAVMAX [%] vs SPEED. 
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  Gráfica 1.2.4: KQ vs SPEED. 
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    Gráfica 1.2.5: Kt vs SPEED. 

 


