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         Escola Politécnica Superior 

 

 

 

 

 

 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 

 

GRADO EN INGENIERÍA DE PROPULSIÓN Y SERVICIOS DEL BUQUE 
 

CURSO   2.015-2016 

 

 

PROYECTO NÚMERO   16-02P    

 

TIPO DE BUQUE: Remolcador de Altura (Salvamento Marítimo – Lucha contra la 

contaminación, salvamento y rescate). 

 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: Bureau Veritas, 

Solas, Marpol. 

 

CARACTERÍSTICAS DE TRACCIÓN: Tiro a punto fijo de 220Tn 

 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 17,5 nudos al 90 % de MCR con un 15% de margen 

de mar y autonomía de 9000 millas. 

 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: 2 Grúas capaces de mover 20 Tn y 
alcance de 15 m máx. y 3,7m min. 
 
PROPULSIÓN: Dos líneas de ejes accionadas por motores diésel. 

 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 18 tripulantes y 6 de reserva. 

 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Hélices transversal en proa y popa. Las 

habituales en este tipo de buques. 

                                

 

                                         Ferrol, Diciembre de 2.014 

 

 

 

ALUMNO: D.Alejandro Tizón Freijomil 
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1. INTRODUCCIÓN: 

 

Cuando movemos un cuerpo en el agua, este experimenta una fuerza que se opone a su 

movimiento denominada resistencia al avance. 

Al aplicar esto al casco del buque, debemos encontrar un mecanismo que sea capaz de 

vencer dicha resistencia con una fuerza ejercida por el sistema propulsor llamada empuje. 

 

El sistema propulsor empleado en los buques, es la hélice, siendo su principal ventaja el 

no verse afectada en gran medida por el calado del buque, y su principal desventaja, el 

efecto de cavitación y sus riesgos. 

 

En algunos casos, como es el de los remolcadores, al necesitar elevados empujes a bajas 

velocidades, suelen estar equipados con toberas con el fin de obtener un mayor empuje 

sin tener un gasto de energía extra. 

 

La hélice tiene una sección recta de tipo perfil que moviéndose en el seno de un fluido 

real experimenta una fuerza perpendicular a la dirección del flujo incidente, denominada 

sustentación, y otra paralela a dicha dirección denominada resistencia. 

Estas fuerzas tienen su origen en las diferencias de presiones que se crean en ambas caras 

del perfil. 

La cara del perfil en la que se crea una sobrepresión se denomina cara de presión, y en la 

que se crea una depresión se denomina cara de succión. 

 

Por tanto para que el perfil permanezca en movimiento, es necesario empujarle con una 

fuerza. Si conseguimos esto podemos utilizar la fuente L para empujar al buque, siempre 

que esta fuerza permanezca dirigida según el eje longitudinal del buque. Para ello no hay 

más que obligar al perfil a seguir un movimiento circular de giro alrededor de un eje y a 

una distancia r del mismo. 

Esto se puede conseguir ligando el perfil mecánicamente al eje de una maquina rotatoria. 

 

A la hora de diseñar la hélice se deben tener en cuenta aspectos hidrodinámicos, así 

como las distintas necesidades a las que el buque a proyectar debe hacer frente. Existen 

ciertos objetivos que una hélice debe cumplir: 

  

-Proporcionar empuje suficiente para propulsar al buque a la velocidad deseada con el 

mayor rendimiento y velocidad posible. 

 

-Inexistencia de fenómenos de cavitación, y en caso de ser inevitables, que no resulte 

ser peligroso dicho fenómeno. 

 

-Resistencia mecánica 

 

Métodos empleados para la elección de la hélice: 
 

-Series sistemáticas  

 

-Teoría de Circulación, cuando la hélice está muy cargada o cuando ha de trabajar con 

un reparto de estela muy poco uniforme. 
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En este cuaderno se estudiará el sistema propulsivo y los motores principales que 

debemos incorporar al buque a proyectar basándonos en cálculos en aguas tranquilas o en 

situación de remolque. Se estudiará también el cálculo de las hélices que nos 

proporcionaran las condiciones antes descritas y al mismo tiempo nos permitirá cumplir 

con los requisitos del RPA. 

Para todos estos estudios, nos vamos a ayudar de material informático, concretamente el 

Software NAVCAD. 

 

Comenzaremos recordando las dimensiones obtenidas en el primer cuaderno, a partir de 

las cuales vamos a empezar a trabajar: 

 

 

 

 
  

 
 

 

El buque está diseñado para la navegación a una velocidad de 17.5 nudos al 90% MCR 

con un 15% de margen de mar y una autonomía de 9000 millas. 

Estos valores los obtendremos mediante dos líneas de ejes principales y sus respectivas 

hélices de paso variable alojadas en tobera, cada una con dos motores diésel. Para 

facilitar las maniobras, y optimizar el posicionamiento dinámico, contará con una hélice  

transversal súper silenciosa en proa, y otras dos transversales en popa. 

 

El procedimiento a seguir será el siguiente: 
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2. Estimación de potencia: 
 

En el caso de los remolcadores, el criterio de diseño empleado a la hora de escoger los 

propulsores que se van a instalar, es el tiro a punto fijo, definiendo este como el empuje 

del remolcador a máximas revoluciones y velocidad cero, se mide con un dinamómetro y 

haciendo tirar al buque de un noray. 

 

Partiremos del valor obtenido de potencia de 12619 kw en el cuaderno 1 para un tiro de 

220 toneladas. 

Se debe tener en cuenta que la potencia para propulsar el buque a la velocidad de servicio 

de 17.5 nudos es mucho menor, por lo que se hace necesaria una estimación para conocer 

ambos valores y estudiar las posibilidades del mejor rendimiento. 

 

Potencia necesaria para tiro de 220 tns → 12619 kW 

Potencia necesaria para la velocidad de servicio → (NavCad) 

 

Como ya se adjuntaron al primer cuaderno, nos ayudamos del programa NavCad para 

obtener el valor de la resistencia al avance del buque a proyectar, y posteriormente, la 

potencia necesaria para propulsar nuestro buque a la velocidad de servicio estipulada por 

el RPA, en caso de 17,5 nudos. 

 

El programa nos permite tener en cuenta tanto el margen de mar como el % MCR 

estipulados por el RPA. 

A la hora de introducir los valores desconocidos, hemos tomado como referencia el buque 

Don Inda, y a la hora de escoger el tipo de hélice, se ha elegido una hélice de 5 palas ya 

que es la que nos ofrece un mayor rendimiento. 

 

A continuación se muestran las tablas y resultados obtenidos: 

 

El primer valor que se muestra, es la resistencia al avance que hemos obtenido: 
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Comenzamos por la Resistencia al Avance: 

 

 
 

 

Se tendrá en cuenta el valor de RTOTAL (17.5 nudos) = 462.1 KN 

 

A continuación se muestran más valores que hemos tenido que introducir. 
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Vemos que para vencer la resistencia, debemos tener una potencia de 4160.2 KW 
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De estos resultados, podemos ver la potencia que deben entregar los motores para obtener 

los 17, 5 nudos, es de 8869.6 KW. 

 

Con los dos valores ya calculados, vemos que el más restrictivo es el que sigue el criterio 

del tiro a punto fijo. 
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3. Fijación del número de líneas de ejes: 
 

Se ha elegido colocar dos líneas de ejes por varios motivos: 

 

- Dada la potencia más restrictiva que debemos cumplir, 12619 KW, si deseásemos 

colocar un solo propulsor instalado en popa, este sería demasiado grande para el 

buque dado sus dimensiones. 

 

- Al tener instaladas dos líneas de ejes, estaríamos dotando al buque de una mayora 

maniobrabilidad, factor muy importante a bajas velocidades o posibles 

condiciones de trabajo para los remolcadores. 

 

- Estaríamos dando una cierta duplicidad al buque, factor importante ya que en caso 

de avería el buque podría seguir realizando sus labores aunque más limitado. 

 

 

 

4. Fijación del número de motores por línea de ejes: 

 
Para los cálculos se ha comprobado que con un solo motor por eje el buque podría 

suministrar la potencia demandada, pero dado el tamaño de dichos motores, y siguiendo 

la disposición del buque base Don Inda, se colocarán dos motores por eje. 

 

 

5. Elección del tipo de hélices: 
 

El buque a proyectar además de la navegación debe ser capaz de realizar diversas 

funciones como es la de activar la bomba contraincendios, generadores de cola o la bomba 

de anticontaminación, siendo los motores principales los encargados de realizar estas 

labores. Para ellos se ha decidido conforme al RPA que se instalarán cuatro motores que 

giran a 750 rpm contantes.  

 

Se instalarán hélices de paso variable, 5 palas y 4 metros de diámetro, con embrague que 

permita regular la velocidad de salida según convenga para cada situación.  

 

En cuanto al diseño de la hélice, se han optimizado las dimensiones y formas por medio 

del software NavCad, sabiendo que el RPA nos indica que deben ser hélices alojadas en 

toberas de paso variable, ya que los motores deben funcionar a 750 rpm. 
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Ahora se muestra el software con los cálculos para el dimensionado de la hélice ya 

realizas: 

 

 

 
 

 

En esta tabla podemos observan los valores del dimensionado final de nuestras dos 

hélices. 

 

Con esto, quedaría definida la propulsión del buque a proyectar, pasando ahora al estudio 

del diseño y de sus características. 

 

El buque parte de una demanda de 12619 KW para poder alcanzar la velocidad de servicio 

estipulada, obteniendo una potencia por eje de 6309.5 KW, valor con el cual entraremos 

en el catálogo de Wartsila y buscaremos el modelo que más nos interese y capaz de 

entregar una potencia de 3154.75 KW 

 

El propulsor será entonces Wartsila W 6L32 capaz de entregar una potencia de entre 3000 

y 3480 KW de máxima. 

 

Al elegir estos motores, estaríamos colocando dos motores por eje capaces de entregar la 

potencia necesaria para la mayor demanda posible del buque, que sería en tiro a punto 

fijo. 
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Al calcular la potencia máxima del buque, sabiendo que tenemos dos motores capaces de 

llegar a los 3480 KW, obtenemos una potencia máxima de 13920 KW, suficiente para 

navegar a la velocidad de servicio ya que solo se precisan 8857.5 KW al 90 % MCR y 

para tener el tiro a punto fijo de 220 toneladas ya que en este caso se precisan 12619 KW. 

 

 

Potencia Máxima = 13920 KW = 18931 BHP 

 

 

Se adjunta como anexo el catálogo de motores de donde se obtienen todos los datos 

técnicos. 
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6. Cálculo de las claras del codaste: 

 

Las sociedades de clasificación en este aspecto son prácticamente similares en cuanto a 

buques con dos propulsores principales con dos timones. 

Debemos recordar que vamos a emplear hélices de paso variable de 5 palas y 4 metros de 

diámetro.  

 

Se comprobarán los huelgos mínimos entre la hélice, el codaste y el timón para la hélice 

final. Tal comprobación nos permitirá asegurarnos de que se dispone del espacio 

suficiente para poder alojarla y que las vibraciones inducidas por la hélice son mínimas.  

 

Para el análisis acudimos a la reglamentación del Lloyd´s Register of Shipping, puesto 

que la sociedad de clasificación del buque (Bureau Veritas) no hace referencia alguna a 

estas dimensiones.  

El Lloyd´s (Parte 3, capítulo 6, sección 7) ofrece el siguiente gráfico y las siguientes 

expresiones para calcular los huelgos:  

 
Los valores recomendados de los huelgos vienen definidos por las siguientes 

expresiones:  

 

 

 

 

 

 

Mientras que los valores mínimos permitidos son los siguientes:  

 

 

 · d  
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Siendo: 

 
 

L =   Distancia desde la parte delantera de la proa a la mecha del timón en popa = 74,25 metros  

CB =  Coeficiente de bloque  = 0,535  

P =Potencia en eje = 6183,31 KW 

D =    Diámetro de la hélice = 4 metros 

tR =Espesor del timón (0,7R) sobre la línea de ejes = 0,46 metros 

 

BHP/eje = 12619 KW/2 = 6309,5 KW*eje 

SHP = 0,98 * BHP = 6309,5 · 0,98 = 6183,31 KW 

  

K = (0.1243)*(1.8369) = 0.228 

 

Una vez obtenido el valor de K, los huelgos recomendados y los mínimos exigidos por la SSCC 

Lloyd´s Register of Shipping: 
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7. Cálculo de toberas: 
 

Se ha decidido colocar toberas tipo 19 A dado que es la opción más común para este tipo 

de buques. 

Partimos de un diámetro de propulsor de 4 metros, considerando una clara entre el 

extremo de la pala y el diámetro interior de la tobera de 20 cm, debemos considerar un 

valor para el diámetro del propulsor de 4400 mm y con este valor obtenemos la longitud 

de la tobera:  

 
𝐿𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎

𝐷𝑃𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟
= 0,5 → 𝐿𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎 = 0,5 · 4400 = 2200 𝑚𝑚 

 

 

 

8. Diseño de los timones: 
 

 

En este apartado vamos a diseñar tanto la pala del timón como el par sobre la misma 

para calcular el servo que lo hará girar. 

 

Partimos de la base de que nuestro buque tendrá dos timones situados cada uno detrás 

de cada tobera, y que hemos optado por el tipo de timones suspendidos basándonos otra 

vez en los demás buques similares que suelen emplearlos y con un contorno rectangular. 

Dichos timones se componen por un alerón en el borde de salida para aumentar la 

maniobrabilidad a velocidades bajas. 

 

Se muestra a continuación un esquema de cómo sería dicho timón: 
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑖𝑚ó𝑛 =  
1,25

100
· 𝐿𝑝𝑝 · 𝑇 =

1,25

100
· 69.334 · 7.222 = 6.26 𝑚2 

 

- Sociedad de Clasificación 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑖𝑚ó𝑛 = 0,001 · 𝐿𝑝𝑝 · 𝑇 · [1 + 50 · 𝐶𝑏2 · (
𝐵

𝐿𝑝𝑝
)

2

] /2 

 

- Buque de referencia ‘Don Inda’ 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑖𝑚ó𝑛 = 9,5 𝑚2 
Valor obtenido del plano 

 

Vamos a escoger el valor obtenido de nuestro buque de referencia 

 

La altura que va a tener, será igual al diámetro del propulsor, que es de 4,1 m. 

Pasamos ahora a definir la longitud del timón: 

  

𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑙𝑎 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑖𝑚ó𝑛

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑖𝑚ó𝑛
=

9,5

4,1
= 2,32 𝑚 

 

 

 

El siguiente punto, será calcular la mecha del timón. 

 

𝐷𝑀 = 83,33 · 𝐾𝑅 · √(𝑣 + 3)2 · √𝐴𝑅2 · 𝑋𝑃2 + 𝐾𝑁223

 

 

KR(avante)=0,248 

KR(atrás)=0,185 

XP(avante)=0,33·Ltimón-XL= 0,33·2,32-0.696=0,0696 

XP(atrás)=XA-0,25·Ltimón=1,624-0,25·2,32=1,045 

KN=A1·(0,67·Y1+0,17·Y2)=9,5·(0,67·4,1+0,17·0,38)=26,7 

 

Obtenemos: 

        DM(avante)=461,5 mm     usamos el valor mayor 

DM(atrás)=346,6 mm 

 

Por último pasamos al cálculo del perfil, se ha elegido el perfil NACA 20, y con una 

anchura máxima del 20% de la cuerda. Se muestran ahora los valores correspondientes a 

dicha sección con os valores de la longitud X y de las semimangas Y. 
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Factor x Factor y x (mm) y (mm)

0,000 0,000 0,000 0,000

0,125 0,3156 29,000 73,219

0,250 0,4357 58,000 101,082

0,500 0,5923 116,000 137,414

0,750 0,6998 174,000 162,354

1,000 0,7803 232,000 181,030

1,500 0,8906 348,000 206,619

2,000 0,9560 464,000 221,792

2,500 0,9899 580,000 229,657

3,000 1,0000 696,000 232,000

4,000 0,9669 928,000 224,321

5,000 0,8820 1.160,000 204,624

6,000 0,7604 1.392,000 176,413

7,000 0,6105 1.624,000 141,636

8,000 0,4371 1.856,000 101,407

9,000 0,2412 2.088,000 55,958

9,500 0,1344 2.204,000 31,181

10,000 0,0210 2.320,000 4,872

Geometría del timón

Perfil NACA 20
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9. Cálculo del servomotor: 
 

 

D =Distancia del centro de presiones (C.P.) al borde de ataque 

 

D =  32.2)353.02.0()3.02.0( senlsen 0.863 m 

 

Xa = Distancia C.P. al eje avante = D – 0.2 = 0.663 m 

 

Xc = Distancia C.P. al eje ciando = (2.32-0.2) - D  = 0.257 m 

 

 

Fuerza máxima sobre timón = 




sen

senvS





3.02.0

35.41 2

 

 

Según las Sociedades de Clasificación, dichos cálculos se realizan para un giro de 35º 

 

Fuerza máxima avante: 

 

 Vavante = 17.5 knts = 9.002 m/s 

 

Fuerza máxima avante   

 





sen

senvS





3.02.0

35.41 2

=
353.02.0

35002.932.235.41 2

sen

sen




 = 11984.1 kg 

 

Fuerza máxima ciando: 

 

Vciando=(2/3) Vavante = 11.66 knts = 5.997 m/s 

 

Fuerza máxima ciando   

 





sen

senvS





3.02.0

35.41 2

=
353.02.0

35997.532.235.41 2

sen

sen




 = 5318.57 kg 

 

Par sobre cada timón = Fmáx  X 

 

Empleamos el valor máximo, obteniendo un par máximo de 

  

Par máximo = 0.663 m * 11.9841 ton = 7.94545 ton*m 

 

Aplicando un margen del 30 % de seguridad, y empleando un solo servo: 

  

Par servomotor = 1.3  2 7.945 

 

Par servomotor = 1.3  2  7.945 = 20.657 t/ m 
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10. Definición de thrusters: 

 
Dada la necesidad de este tipo de buques de maniobrar en espacios reducidos o del uso 

de un posicionamiento dinámico, en este caso de la clase DPII, se ha decidido colocar dos 

thrusters en la popa del buque y otro en la proa. 

 

Las olas, viento o corrientes son los factores que más influyen en el posicionamiento del 

buque. 

 

A la hora de dimensionarlos, nos vamos a guiar por buques similares obteniendo el 

siguiente resultado: 

 

- Dos thrusters de túnel en popa de 883 kw y 2300 mm de diámetro.  

- Un thruster de túnel en proa de 883 kw y 2300 mm de diámetro. 

Aproximaremos los valores de la potencia de accionamiento partiendo de otros buques 

de nuestra base de datos, rondando los 350 kW, siendo suficiente una PTO engranada a 

un motor principal de 1200 kW para mover los thrusters de túnel. 
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ANEXO I 
  

 

Catálogo De Motores 
 


