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1.- Introducción

Este cuaderno realizará un estudio más detallado de la potencia que en el cuaderno 1, para 
saber exactamente el motor propulsivo que el buque necesitará. Como cálculos adincionales 
también se realizará el cálculo de los timones, necesarios para la maniobrabilidad.

Para ello se utilizará, como en el cuaderno 1, el software Navcad. Se utilizarán estimaciones 
para el cálculo de la resistencia de avance, para obtener una velocidad de 18 nudos, requerido por 
nuestros requisitos previos., y se introducirá un motor.

Debido a que se trata de propulsión eléctrica, hemos de realizar un pequeño cálculo de 
balance eléctrico para tener una visión más amplia de nuestros consumidores y saber exactamente
la potencia que necesitamos en el buque.

Además, este buque está dotado con redundancia por 2 cámaras de máquinas 
diferenciadas, ya que las operaciones que realiza en alta mar pueden resultar un grave problema 
en caso de blackout de la planta eléctrica.

Por último, realizaremos el cálculo de los dos timones y de los servomotores necesarios 
para controlarlos. A continuación podemos observar la tabla de datos generales y una tabla 
obtenida del Maxsurf Stability Advanced con lso datos generales de la condición de plena carga:

Tabla 1: Datos del buque
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LNG Bunkering
L 168,42 m
B 30,51 m
D 17,95 m
T 8,8 m
Cb 0,68
Cp 0,71
CM 0,97
v 18 Kn
Fn 0,22

35000
V desplazado 31430
m3 m3

m3
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Tabla 2: Datos de condición a plena carga
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Draft Amidships m 8,46
Displacement t 31429
Heel deg 0
Draft at FP m 6,72
Draft at AP m 10,2
Draft at LCF m 8,54
Trim (+ve by stern) m 3,48
WL Length m 171,18
Beam max extents on WL m 30,92
Wetted Area m^2 5950,72
Waterpl. Area m^2 4092,95
Prismatic coeff. (Cp) 0,71
Block coeff. (Cb) 0,6
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,96
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,77
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 78,82
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 80,25
KB m 4,63
KG fluid m 12,74
BMt m 8,49
BML m 224,25
GMt corrected m 0,39
GML m 216,14
KMt m 13,13
KML m 228,84
Immersion (TPc) tonne/cm 41,95
MTc tonne.m 403,34
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 211,47
Max deck inclination deg 1,18
Trim angle (+ve by stern) deg 1,18
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2.-Estimación de la potencia propulsora

Para la estimación de potencia utilizaremos el software informático NavCad 2010. De 
nuestra RPA obtenemos que:

– Tenemos un MCR de un 85% y un margen de mar de un 10%
– Nuestra velocidad de servicio es de 18 nudos.

Se intentará buscar el mayor rendimiento en el propulsor, pudiendo instalar el motor más 
pequeño que cumpla con estas características.

Se ha de realizar el cáclulo de todas las potencias en las que incurre nuestro motor. Las 
potencias a calcular son las siguientes:

– Potencia efectiva EHP

EHP = RT ·  V

donde:
RT es la resistencia de avance del buque
V es la velocidad a la que avanza el buque.

– Potencia al freno BHP: Dividiendo la potencia efectiva entre el rendimiento propulsivo y
mecánico podemos obtener la potencia al freno. Esta es la que se refleja justo al salir 
del motor.

BHP= EHP
η o ·η m

– Potencia entregada a la hélice DHP.  Se obtiene dividiendo la potencia efectiva entre el 
rendimiento cuasi propulsivo. Es la potencia que ve la hélice.

DHP= EHP
η D

La potencia que realmente sirve para elegir los motores propulsores es la potencia al freno. 
Hay que tener en cuenta que esta propulsión es eléctrica, por lo que el motor eléctrico que 
accione las hélices será el principal consumidor, pero no el único, Se ha de complementar el cálculo
con un pequeño balance eléctrico.
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De la misma manera que se realizó en el cuaderno 1, hemos de introducir en el NavCad las 
diferentes características de nuestro buque, como pueden ser las velocidades a las que opere el 
mismo, el margen de mar considerado, los apéndices que se encuentren en el casco...

El programa calculará directamente los valores de las potencias anteriormente citadas. Para
el cálculo de la resistencia al avance utilizaremos el método Holtrop, el cual es el más indicado. Los 
rangos establecidos para este método y los del buque en cuestión se pueden ver a continuación

Tabla 3: Valores umbrales del método Holtrop

Para continuar con el análisis hemos de introducir los datos en la pestaña hull, que definirá 
el casco del buque a efectos de cálculo. A continuación se pueden ver los datos calculados e 
introducidos. Hay datos que han sido extraídos directamente del software Maxsurf, en el que 
hemos definido nuestras formas y condiciones de carga para el cálculo de estabilidad:

Página 7

Método Holtrop Umbrales LNG Bunkering
Número de Froude de diseño 0,06 – 0,63 0,23
Cp 0,55 – 0,85 0,71
LWL/BWL 3,9-1 4,9 5,52
BWL/T 2,10 – 4 3,47
Lamda 0,01 – 1,06 0,83
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Como se puede observar, este buque no está dotado de bulbo. La no utilización de este 
apéndice ha sido razonada en el cuaderno 3, siendo principalmente la variación del calado debido 
a las operaciones del buque.

Calcularemos los diferentes valores de resistencia y propulsión para un rango de 
velocidades, desde 12 hasta 19 nudos, siendo 18 la impuesta en nuestros requisitos previos 
activos.

2.1.-Resistencia al avance

Después de haber introducido los valores de márgenes de mar y los anteriormente citados, 
el software NavCad pasará a realizar la resistencia al avance del buque
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 Como se puede observar, para una velocidad de 18 nudos, obtenemos una resistencia en 
kN de 872,94 kN. Esta será la resistencia que nuestros propulsores tendrán que vencer para hacer 
avanzar al buque en una dirección con esta velocidad.

A continuación podemos ver una gráfica en que se ven enfrentados los valores de 
resistencia y velocidad. Se trata de una gráfica exponencial; a medida que aumenta la velocidad lo 
hace con mayor medida la resistencia.
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2.2.-Potencia efectiva

La potencia efectiva anteriormente definida se puede observar en la tabla anterior, antes 
de la potencia total:

Y la gráfica correspondiente a el enfrentamiento entre velocidad y potencia efectiva es la 
siguiente:
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Se puede observar que tiene un alzamiento similar a la anterior. Tanto la resistencia al 
avance como la potencia efectiva son magnitudes relacionadas entre si, por lo que provocarán un 
alzamiento frente a la velocidad similar

2.3.-Primera aproximación. Palas del propulsor. Valor de BHP

Con la potencia efectiva y la resistencia calculadas, podemos realizar una primera 
aproximación para obtener la potencia entregada a la hélice y con ello la potencia al freno. 
Calcularemos la potencia necesaria para propulsar el buque con 4, 5 y 6 palas.

En la pestaña de edición de propulsor, hemos de introducir el diámetro del propulsor y la 
inmersión de la hélice. Se ha hipotizado una inmersi'on de 6 metros. Hemos considerado adem'as 
las siguientes condiciones de diseño:

El valor de empuje está extraído de la resistencia anteriormente calculada. Las revoluciones
del motor han sido extraídas del buque considerado base.

Con estas hipótesis y el número de palas, podemos obtener los valores necesarios para 
calcular la potencia al freno. Estos valores necesarios son:

Coeficiente de estela W: Calculado directamente por el software
Coeficiente de succión t: Calculado directamente por el software

Rendimiento del casco: ηH = 1−t
1−w

Rendimiento rotativo relativo  ηR : Calculado directamente por el software
Rendimiento del propulsor  η0 : Calculado directamente del software

A continuación se mostrarán las tablas obtenidas para 4, 5 y 6 palas:
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Propulsor con 4 palas:
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Propulsor con 5 palas:
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Propulsor con 6 palas
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Si comparamos los rendimientos para 4, 5 y 6 palas, obtenemos que el propulsor con mayor
rendimiento es el de 4 palas. Para propulsores mayores, en las series B de Wageningen se suele 
conseguir mayor rendimiento.

El software nos indica directamente la BHP, sin ser necesario calcular de forma manual los 
valores de los rendimientos:

A esto hay que añadirle el régimen de funcionamiento de los motores. Para este buque, se 
ha determinado un régimen de un 85%. De esta manera obtenemos un valor de:

BHPT = 12039,2
0,85

=14163, 76 kW

Al tratarse de dos motores, cada uno tendrá que generar una cantidad de 7081,88 kW.
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3.-Elección de los motores eléctricos propulsores

Ahora que ya hemos calculado la potencia necesaria de los motores para la propulsión del 
buque, es necesario elegir motores de un catálogo de motores. Hay que destacar que este buque 
funciona con propulsión eléctrica, lo cual quiere decir que los motores propulsores que se elijan en
este apartado servirán sólo para hacer avanzar al buque.

A mayores, existen los motores principales generadores, que son motores convencionales a
los que se le ha introducido un alternador en su eje. En vez de realizar una simple operación de 
trasmisión mecánica, moverán el alternador para obtener una corriente en barras del buque y 
alimentará a todos los equipos eléctricos que se encuentren en el mismo. De esta manera, se 
consigue una centralización y manipulación de energía mucho más versátil.

Los motores generadores se elegirán en el apartado siguiente, en el que se realizará un 
pequeño cálculo de todos los consumidores del buque para saber el dimensionamiento del motor.

Es necesario además decidir que tipo de motor se escogerá. En líneas generales, se podría 
elegir entre motores de alta tensión y de baja tensión:

– Motores de alta tensión: Utilizan una tensión de 6,9 kV, permitiendo de esta manera 
que los cables que van hacia las barras sean más pequeños. Su principal inconveniente 
es que es necesario realizar varias transformaciones por el camino hasta el consumidor, 
por lo que encarece la instalación y los equipos

– Motores de  baja tensión: Trabajan a una tensión de 690 V. A diferencia de los 
anteriores, necesitan cables mucho mas anchos, por lo que se aumentan las pérdidas y 
se aumenta el peso de cable en el buque. Sin embargo, no es necesario tantos 
transformadores y los equipos son más baratos.

Se elegirá un motor de baja tensión, debido a que es un barco pequeño y con relativamente
pocos consumidores. Para que los motores de alta tensión resulten rentables es necesaria una gran
cantidad de consumidores.

El motor elegido es un ABB Tandem Drive 900, siendo de los únicos que es capaz de dar 
esta potencia a baja tensión. A continuación se ven las potencias obtenidas a diferentes 
revoluciones de los motores en el catálogo de ABB. La línea naranja corresponde a nuestro motor:
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En el Anexo 1 se verán reflejados las características del motor
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4.- Cálculo del propulsor

Ahora que se tiene el propulsor definido, se puede realizar el análisis “By power” en el 
software, para conseguir definir el propulsor que utilizaremos (hélice). Como anteriormente, se 
definirán los propulsores para 4, 5 y 6 palas.

Se ha tenido que introducir y definir el motor anterior dentro de software, para conseguir 
los valores de carga del mismo. A continuación se puede ver una imagen de los datos introducidos 
para la definición del propulsor:

Se mostrarán los valores con 4, 5 y 6 palas:
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4 palas:
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5 palas
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6 palas:
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Como se ha confirmado anteriormente, el propulsor con 4 palas es el que da una eficiencia 
mayor. Sin embargo, existe otro parámetro, la carga del motor, que ha de ser adecuada, del orden 
de 90 siendo un motor eléctrico. Se podría plantear una configuración con una hélice de más palas 
para obtener una carga mayor del motor. 

De todas formas, siendo un valor relativamente cercano con 4 palas (84,2) se optará por 
introducir el propulsor de 4 palas.
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5.-Elección de los generadores de la planta eléctrica

En el cuaderno 1 se hizo una pequeña estimación del generador que alimentaría a los 
motores propulsores eléctricos respecto a la potencia necesaria para hacer avanzar al buque. Para 
este cuaderno, realizaremos un pequeño balance eléctrico con las partidas principales para 
obtener los consumidores que existirán en el buque y conseguir una estimación mejor.

El balance eléctrico es un análisis de todos los equipos del buque que incurren en la planta 
eléctrica como consumidores. Para el dimensionado de los motores de la planta eléctrica, es 
necesario tener una estimación de los consumidores y los consumos del buque. Será un balance 
eléctrico simple, ya que se trata del anteproyecto del buque.

El método de balance eléctrico empleado será el método clásico. De esta manera 
podremos obtener un resumen de todas las partidas en las que incurre nuestro buque y cuánto 
consume cada una de ellas.

Normalmente el balance de carga se realiza en diferentes condiciones de operación.

Para saber la potencia en la que incurre cada uno de los demandantes de energía eléctrica 
hemos de saber el coeficiente de utilización (Ku) del equipo. Este coeficiente nos dará una idea de 
cuántos equipos están en funcionamiento respecto a los totales, cuánto tiempo y cuánta potencia 
se está realmente absorbiendo.

El coeficiente de utilización se divide entre otros 2 coeficientes:

– Coeficiente de simultaneidad Kn: Indica cuando existen aparatos o grupos de aparatos 
que no van a ser utilizados, como pueden ser los repuestos. Se trata de la relación entre
los equipos en utilización y los totales instalados en el buque

– Coeficiente de régimen y servicio Ksr: Este coeficiente, a su vez, se divide en otros dos; 
coeficiente de régimen y coeficiente de servicio

– Coeficiente de servicio Ks: Se trata de cuanto tiempo está el equipo o conjunto de 
equipos trabajando respecto al total:

Ks = Númerode horas de servicio
24 horas

– Coeficiente de régimen Kr: Es el valor entre la potencia absorbida por el consumidor y la
total instalada.
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Consideraremos que el coeficiente de servicio Ks será siempre 1, ya que este tipo de 
coeficiente se reserva para cálculos de combustibles y mantenimiento, cosa que no interesa en 
esta parte de la espiral del proyecto. De esta manera, la planta propulsora diseñada podrá 
aguantar los aparatos a su funcionamiento máximo.

Los valores de estos coeficientes, además de los valores de intensidades y cos ϕ se han 
extraído de diversas fuentes de buques reales. 

Se han considerado diferentes partidas de los siguientes sectores:

– Propulsión principal
– Propulsor de proa
– Auxiliares de propulsión
– Máquinas auxiliares
– Servomotor y auxiliares
– Habilitación
– Alumbrado y electrónica
– Mantenimiento del gas

Se han considerado las siguientes condiciones de operación:

– Navegación normal gas
– Navegación normal diésel
– Trasvase de combustible
– Maniobra
– Emergencia
– Lastre
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5.1.-Navegación normal gas

En este tipo de navegación el combustible quemado por los generadores será gas. Los 
elementos relacionados con el combustible diésel no tendrán que funcionar en esta condición 
salvo algún imprevisto.

El reporte de los diferentes consumidores y sus gastos se refleja en la tabla siguiente:
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Navegación normal gas
Propulsión principal Nº de unidades Potencia activa Unidades en servicio Ku KW
Motores propulsores principales 2 6019,6 2 0,9 10865,38

Propulsor de proa
Motor eléctrico propulsor de proa 1 1500 0 0 0

Auxiliares de propulsión
Bomba de refrigeración A.S. 2 25 2 0,84 42,04
Bomba de refrigeración A.D. 2 25 2 0,8 40,05
Bomba de refrigeración Aceite 2 20 2 0,89 35,42
Bomba inyectora 2 25 2 0,91 45,51
Compresor de aire 3 10 2 0,58 17,52

Servicios de combustible
Bomba de suministro gas 2 5 2 0,91 9,1
Bomba de trasiego de diésel 2 3 0 0 0
Purificadoras diésel 2 4 0 0 0
Bomba de alimetación purificadoras 2 4,5 0 0 0
Bomba de lodos 3 5 2 0,47 7,06
Bomba de alimentación principal 2 10 2 0,77 15,31
Bomba de prelubricación 2 30 2 0,71 42,34
Bomba de lubircación 2 45 2 0,68 61,26
Purificadoras de aceite 2 4 2 0,86 6,92
Calentador A.D. 1 28 1 0,77 21,44

Máquinas auxiliares
Bomba de servicios generales 2 80 1 0,43 69,19
Bomba contraincendios general 2 150 0 0 0
Bomba contraincendios CM 2 70 0 0 0
Bomba lastre 2 100 0 0 0

Cubierta y servomotor
Bombas servomotor 4 50 4 0,88 176,72
Chigres de amarres 8 23 0 0 0
Molinetes 4 100 0 0 0

0 0 0 0

Ventilación 0 0 0 0
Aire acondicionado 1 40 1 0,71 28,22
Ventilacion CM 4 60 4 0,76 181,66
Ventilación local servomotor 2 14 2 0,69 19,29
Ventilación puente 3 14 2 0,43 17,92
Ventilación acomodación 6 1,4 4 0,43 3,58
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Habilitación
Compresor gambuza 1 10 1 0,69 6,89
Cocina 1 10 1 0,66 6,56
Plancha cocina 1 3 1 0,58 1,73
Lavandería 1 7 1 0,64 4,48
Bombas sanitarias 2 5 2 0,72 7,23
Calentador 1 10 1 0,55 5,48
Depuradora aguas grises y negras 2 6 2 0,74 8,88
Televisión 6 0,2 4 0,45 0,54
Refigeración víveres 1 7 1 0,69 4,82

Grúas y Mantenimiento
Montacargas 2 4 1 0,41 3,24
Pescante provisiones 2 4 1 0,37 2,96
Máquina de soldadura 1 4 0 0 0
Torno y taladro 1 3 1 0,58 1,73
Compresor de aire de servicio 2 20 1 0,34 13,78
Grúa taller 1 15 1 0,64 9,6

Alumbrado y Electronica
Equipos de radio 1 4 1 0,64 2,56
Equipos de navegación 1 4 1 0,69 2,76
Alumbrado 1 120 1 0,64 76,8
Luces de navegación 1 0,7 1 0,56 0,39
Automatización 1 3 1 0,64 1,92
Protección catódica 1 5 1 0,66 3,28

Mantenimiento del gas
Bombas de carga 3 200 0 0 0
Bomba de carga de emergencia 3 150 0 0 0
Compresor de alta 3 250 0 0 0
Compresor de baja 3 150 0 0 0
Vaporizador 1 40 1 0,83 33,12
Calentador de gas 2 100 2 0,69 137,78
Bomba de aspiración de gas 2 60 2 0,81 97,2

Totales 12139,65
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5.2.-Navegación normal diésel

Ahora serán los sistemas de calentamiento del gas y trasiego los que no estén funcionando 
en una navegación normal. Sin embargo, los equipos destinados al trasiego de combustible pesado
si funcionarán.
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Navegación normal diésel
Propulsión principal Nº de unidades Potencia activa Unidades en servicio Ku KW
Motores propulsores principales 2 6019,6 2 0,9 10865,38

Propulsor de proa
Motor eléctrico propulsor de proa 1 1500 0 0 0

Auxiliares de propulsión
Bomba de refrigeración A.S. 2 25 2 0,84 42,04
Bomba de refrigeración A.D. 2 25 2 0,8 40,05
Bomba de refrigeración Aceite 2 20 2 0,89 35,42
Bomba inyectora 2 25 2 0,91 45,51
Compresor de aire 3 10 2 0,58 17,52

Servicios de combustible
Bomba de suministro gas 2 5 0 0,91 9,1
Bomba de trasiego de diésel 2 3 2 0 0
Purificadoras diésel 2 4 2 0 0
Bomba de alimetación purificadoras 2 4,5 2 0 0
Bomba de lodos 3 5 2 0,47 7,06
Bomba de alimentación principal 2 10 2 0,77 15,31
Bomba de prelubricación 2 30 2 0,71 42,34
Bomba de lubircación 2 45 2 0,68 61,26
Purificadoras de aceite 2 4 2 0,86 6,92
Calentador A.D. 1 28 1 0,77 21,44

Máquinas auxiliares
Bomba de servicios generales 2 80 1 0,43 69,19
Bomba contraincendios general 2 150 0 0 0
Bomba contraincendios CM 2 70 0 0 0
Bomba lastre 2 100 0 0 0

Cubierta y servomotor
Bombas servomotor 4 50 4 0,88 176,72
Chigres de amarres 8 23 0 0 0
Molinetes 4 100 0 0 0

Ventilación
Aire acondicionado 1 40 1 0,71 28,22
Ventilacion CM 4 60 4 0,76 181,66
Ventilación local servomotor 2 14 2 0,69 19,29
Ventilación puente 3 14 2 0,43 17,92
Ventilación acomodación 6 1,4 4 0,43 3,58
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Como se puede observar, el consumo máximo es relativamente parecido, por lo que se 
deduce que los aparatos relacionados con el gas y con el diésel consumen de forma similar.
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Habilitación
Compresor gambuza 1 10 1 0,69 6,89
Cocina 1 10 1 0,66 6,56
Plancha cocina 1 3 1 0,58 1,73
Lavandería 1 7 1 0,64 4,48
Bombas sanitarias 2 5 2 0,72 7,23
Calentador 1 10 1 0,55 5,48
Depuradora aguas grises y negras 2 6 2 0,74 8,88
Televisión 6 0,2 4 0,45 0,54
Refigeración víveres 1 7 1 0,69 4,82

Grúas y Mantenimiento
Montacargas 2 4 1 0,41 3,24
Pescante provisiones 2 4 1 0,37 2,96
Máquina de soldadura 1 4 0 0 0
Torno y taladro 1 3 1 0,58 1,73
Compresor de aire de servicio 2 20 1 0,34 13,78
Grúa taller 1 15 1 0,64 9,6

Alumbrado y Electronica
Equipos de radio 1 4 1 0,64 2,56
Equipos de navegación 1 4 1 0,69 2,76
Alumbrado 1 120 1 0,64 76,8
Luces de navegación 1 0,7 1 0,56 0,39
Automatización 1 3 1 0,64 1,92
Protección catódica 1 5 1 0,66 3,28

Mantenimiento del gas
Bombas de carga 3 200 0 0 0
Bomba de carga de emergencia 3 150 0 0 0
Compresor de alta 3 250 0 0 0
Compresor de baja 3 150 0 0 0
Vaporizador 1 40 1 0,83 33,12
Calentador de gas 2 100 0 0,69 137,78
Bomba de aspiración de gas 2 60 2 0,81 97,2

Totales 12012
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5.3.-Maniobra

La maniobra se considerará realizada con combustible gas, ya que se puede observar que 
los consumos de los equipos del gas son un poco mayores. Se han considerado muchos de los 
aparatos de amarre y fondeo en funcionamiento simultaneo, por lo que se considera una 
suposición bastante conservadora:
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Maniobra
Propulsión principal Nº de unidades Potencia activa Unidades en servicio Ku KW
Motores propulsores principales 2 6019,6 2 0,9 10865,38

Propulsor de proa
Motor eléctrico propulsor de proa 1 1500 1 0,9 1353,75

Auxiliares de propulsión
Bomba de refrigeración A.S. 2 25 1 0,42 21,02
Bomba de refrigeración A.D. 2 25 1 0,4 20,03
Bomba de refrigeración Aceite 2 20 1 0,44 17,71
Bomba inyectora 2 25 2 0,91 45,51
Compresor de aire 3 10 1 0,29 8,76

Servicios de combustible
Bomba de suministro gas 2 5 2 0,91 9,1
Bomba de trasiego de diésel 2 3 0 0 0
Purificadoras diésel 2 4 0 0 0
Bomba de alimetación purificadoras 2 4,5 0 0 0
Bomba de lodos 3 5 0 0 0
Bomba de alimentación principal 2 10 1 0,38 7,66
Bomba de prelubricación 2 30 2 0,71 42,34
Bomba de lubircación 2 45 2 0,68 61,26
Purificadoras de aceite 2 4 2 0,86 6,92
Calentador A.D. 1 28 1 0,77 21,44

Máquinas auxiliares
Bomba de servicios generales 2 80 1 0,43 69,19
Bomba contraincendios general 2 150 0 0 0
Bomba contraincendios CM 2 70 0 0 0
Bomba lastre 2 100 0 0 0

0 0 0

Cubierta y servomotor 0 0 0
Bombas servomotor 4 50 4 0,88 176,72
Chigres de amarres 8 23 6 0,59 109,31
Molinetes 4 100 2 0,34 137,78

Ventilación
Aire acondicionado 1 40 0 0 0
Ventilacion CM 4 60 4 0,76 181,66
Ventilación local servomotor 2 14 2 0,69 19,29
Ventilación puente 3 14 2 0,43 17,92
Ventilación acomodación 6 1,4 1 0,11 0,9
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Esta será la situación en la que mas se consume. Se trata de un valor lógico debido al 
funcionamiento del motor propulsor de proa y los motores principales al mismo tiempo. Como se 
dijo anteriormente, es una situación muy conservadora.

Los motores, con esta configuración, funcionarán a un 82% de su capacidad. Es un valor 
correcto, ya que han de funcionar al 85% y se obtiene un pequeño margen.
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Habilitación
Compresor gambuza 1 10 1 0,69 6,89
Cocina 1 10 0 0 0
Plancha cocina 1 3 0 0 0
Lavandería 1 7 0 0 0
Bombas sanitarias 2 5 1 0,36 3,61
Calentador 1 10 0 0 0
Depuradora aguas grises y negras 2 6 1 0,37 4,44
Televisión 6 0,2 1 0,11 0,13
Refigeración víveres 1 7 1 0,69 4,82

Grúas y Mantenimiento
Montacargas 2 4 0 0 0
Pescante provisiones 2 4 0 0 0
Máquina de soldadura 1 4 0 0 0
Torno y taladro 1 3 0 0 0
Compresor de aire de servicio 2 20 2 0,69 27,56
Grúa taller 1 15 1 0,64 9,6

Alumbrado y Electronica
Equipos de radio 1 4 1 0,64 2,56
Equipos de navegación 1 4 1 0,69 2,76
Alumbrado 1 120 1 0,64 76,8
Luces de navegación 1 0,7 1 0,56 0,39
Automatización 1 3 1 0,64 1,92
Protección catódica 1 5 1 0,66 3,28

Mantenimiento del gas
Bombas de carga 3 200 0 0 0
Bomba de carga de emergencia 3 150 0 0 0
Compresor de alta 3 250 0 0 0
Compresor de baja 3 150 0 0 0
Vaporizador 1 40 1 0,83 33,12
Calentador de gas 2 100 2 0,69 137,78
Bomba de aspiración de gas 2 60 2 0,81 97,2

Totales 13606,49
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5.4.-Emergencia

En la situación de emergencia se consideran todos los servicios en funcionamiento 
averiados, por lo que los equipos que tengan redundancia ahora se considerarán sin ella (si existen 
2 equipos iguales sólo funcionará uno) No se considerará para la menor situación de potencia, ya 
que aquí las operaciones se realizarán con un solo motor en todas las circunstancias:
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Emergencia
Propulsión principal Nº de unidades Potencia activa Unidades en servicio Ku KW
Motores propulsores principales 2 6019,6 1 0,45 5432,69

Propulsor de proa
Motor eléctrico propulsor de proa 1 1500 0 0 0

Auxiliares de propulsión
Bomba de refrigeración A.S. 2 25 1 0,42 21,02
Bomba de refrigeración A.D. 2 25 1 0,4 20,03
Bomba de refrigeración Aceite 2 20 1 0,44 17,71
Bomba inyectora 2 25 1 0,46 22,75
Compresor de aire 3 10 1 0,29 8,76

Servicios de combustible
Bomba de suministro gas 2 5 1 0,46 4,55
Bomba de trasiego de diésel 2 3 0 0 0
Purificadoras diésel 2 4 0 0 0
Bomba de alimetación purificadoras 2 4,5 0 0 0
Bomba de lodos 3 5 1 0,24 3,53
Bomba de alimentación principal 2 10 1 0,38 7,66
Bomba de prelubricación 2 30 1 0,35 21,17
Bomba de lubircación 2 45 1 0,34 30,63
Purificadoras de aceite 2 4 1 0,43 3,46
Calentador A.D. 1 28 1 0,77 21,44

Máquinas auxiliares
Bomba de servicios generales 2 80 1 0,43 69,19
Bomba contraincendios general 2 150 2 0,85 253,92
Bomba contraincendios CM 2 70 2 0,81 113,4
Bomba lastre 2 100 0 0 0

Cubierta y servomotor
Bombas servomotor 4 50 1 0,22 44,18
Chigres de amarres 8 23 0 0 0
Molinetes 4 100 0 0 0

Ventilación
Aire acondicionado 1 40 0 0 0
Ventilacion CM 4 60 2 0,38 90,83
Ventilación local servomotor 2 14 1 0,34 9,64
Ventilación puente 3 14 2 0,43 17,92
Ventilación acomodación 6 1,4 2 0,21 1,79
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Habilitación
Compresor gambuza 1 10 1 0,69 6,89
Cocina 1 10 0 0 0
Plancha cocina 1 3 0 0 0
Lavandería 1 7 0 0 0
Bombas sanitarias 2 5 1 0,36 3,61
Calentador 1 10 0 0 0
Depuradora aguas grises y negras 2 6 1 0,37 4,44
Televisión 6 0,2 0 0 0
Refigeración víveres 1 7 1 0,69 4,82

Grúas y Mantenimiento
Montacargas 2 4 0 0 0
Pescante provisiones 2 4 0 0 0
Máquina de soldadura 1 4 1 0,55 2,19
Torno y taladro 1 3 1 0,58 1,73
Compresor de aire de servicio 2 20 2 0,69 27,56
Grúa taller 1 15 1 0,64 9,6

Alumbrado y Electronica
Equipos de radio 1 4 1 0,64 2,56
Equipos de navegación 1 4 1 0,69 2,76
Alumbrado 1 120 1 0,64 76,8
Luces de navegación 1 0,7 1 0,56 0,39
Automatización 1 3 1 0,64 1,92
Protección catódica 1 5 1 0,66 3,28

Mantenimiento del gas
Bombas de carga 3 200 0 0 0
Bomba de carga de emergencia 3 150 3 0,85 380,88
Compresor de alta 3 250 0 0 0
Compresor de baja 3 150 0 0 0
Vaporizador 1 40 1 0,83 33,12
Calentador de gas 2 100 1 0,34 68,89
Bomba de aspiración de gas 2 60 1 0,41 48,6

Totales 6896,31
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5.5.-Trasvase de combustibles

Esta situación es en la que el buque está realizando sus operaciones de descarga a otro 
buque. Al estar parado y tener a la tripulación en una operación concreta, la ponencia total será 
relativamente baja:
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Trasvase de combustible
Propulsión principal Nº de unidades Potencia activa Unidades en servicio Ku KW
Motores propulsores principales 2 6019,6 1 0,45 5432,69

Propulsor de proa
Motor eléctrico propulsor de proa 1 1500 0 0 0

Auxiliares de propulsión
Bomba de refrigeración A.S. 2 25 1 0,42 21,02
Bomba de refrigeración A.D. 2 25 1 0,4 20,03
Bomba de refrigeración Aceite 2 20 1 0,44 17,71
Bomba inyectora 2 25 1 0,46 22,75
Compresor de aire 3 10 1 0,29 8,76

Servicios de combustible
Bomba de suministro gas 2 5 1 0,46 4,55
Bomba de trasiego de diésel 2 3 0 0 0
Purificadoras diésel 2 4 0 0 0
Bomba de alimetación purificadoras 2 4,5 0 0 0
Bomba de lodos 3 5 1 0,24 3,53
Bomba de alimentación principal 2 10 1 0,38 7,66
Bomba de prelubricación 2 30 1 0,35 21,17
Bomba de lubircación 2 45 1 0,34 30,63
Purificadoras de aceite 2 4 1 0,43 3,46
Calentador A.D. 1 28 1 0,77 21,44

Máquinas auxiliares
Bomba de servicios generales 2 80 1 0,43 69,19
Bomba contraincendios general 2 150 0 0 0
Bomba contraincendios CM 2 70 0 0 0
Bomba lastre 2 100 0 0 0

Cubierta y servomotor
Bombas servomotor 4 50 2 0,44 88,36
Chigres de amarres 8 23 2 0,2 36,44
Molinetes 4 100 2 0,34 137,78

Ventilación
Aire acondicionado 1 40 0 0 0
Ventilacion CM 4 60 2 0,38 90,83
Ventilación local servomotor 2 14 1 0,34 9,64
Ventilación puente 3 14 2 0,43 17,92
Ventilación acomodación 6 1,4 1 0,11 0,9
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Esta es la situación de menor potencia requerida. Con los valores establecidos, el motor 
que funcione lo hará al 83% de su capacidad. Como anteriormente, se obtiene un valor 
satisfactorio con un pequeño margen.
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Habilitación
Compresor gambuza 1 10 0 0 0
Cocina 1 10 0 0 0
Plancha cocina 1 3 0 0 0
Lavandería 1 7 0 0 0
Bombas sanitarias 2 5 1 0,36 3,61
Calentador 1 10 1 0,55 5,48
Depuradora aguas grises y negras 2 6 1 0,37 4,44
Televisión 6 0,2 1 0,11 0,13
Refigeración víveres 1 7 1 0,69 4,82

Grúas y Mantenimiento
Montacargas 2 4 0 0 0
Pescante provisiones 2 4 0 0 0
Máquina de soldadura 1 4 0 0 0
Torno y taladro 1 3 0 0 0
Compresor de aire de servicio 2 20 0 0 0
Grúa taller 1 15 0 0 0

Alumbrado y Electronica
Equipos de radio 1 4 1 0,64 2,56
Equipos de navegación 1 4 1 0,69 2,76
Alumbrado 1 120 1 0,64 76,8
Luces de navegación 1 0,7 1 0,56 0,39
Automatización 1 3 1 0,64 1,92
Protección catódica 1 5 1 0,66 3,28

Mantenimiento del gas
Bombas de carga 3 200 1 0,29 172,98
Bomba de carga de emergencia 3 150 0 0 0
Compresor de alta 3 250 1 0,27 202,5
Compresor de baja 3 150 1 0,26 116,16
Vaporizador 1 40 1 0,83 33,12
Calentador de gas 2 100 2 0,69 137,78
Bomba de aspiración de gas 2 60 0 0 0

Totales 6835,18
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5.6.-Navegación en lastre

En esta configuración se consideran las bombas de lastre en funcionamiento. Con como 
está proyectado el buque, esta situación nunca se podría dar, aunque es interesante realizar un 
balance eléctrico para saber los diferentes consumos en los que incurre en este tipo de 
navegación:
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Lastre
Propulsión principal Nº de unidades Potencia activa Unidades en servicio Ku KW
Motores propulsores principales 2 6019,6 2 0,9 10865,38

Propulsor de proa
Motor eléctrico propulsor de proa 1 1500 0 0 0

0 0 0

Auxiliares de propulsión 0 0 0
Bomba de refrigeración A.S. 2 25 2 0,84 42,04
Bomba de refrigeración A.D. 2 25 2 0,8 40,05
Bomba de refrigeración Aceite 2 20 2 0,89 35,42
Bomba inyectora 2 25 2 0,91 45,51
Compresor de aire 3 10 2 0,58 17,52

Servicios de combustible
Bomba de suministro gas 2 5 2 0,91 9,1
Bomba de trasiego de diésel 2 3 0 0 0
Purificadoras diésel 2 4 0 0 0
Bomba de alimetación purificadoras 2 4,5 0 0 0
Bomba de lodos 3 5 2 0,47 7,06
Bomba de alimentación principal 2 10 2 0,77 15,31
Bomba de prelubricación 2 30 2 0,71 42,34
Bomba de lubircación 2 45 2 0,68 61,26
Purificadoras de aceite 2 4 2 0,86 6,92
Calentador A.D. 1 28 1 0,77 21,44

Máquinas auxiliares
Bomba de servicios generales 2 80 1 0,43 69,19
Bomba contraincendios general 2 150 0 0 0
Bomba contraincendios CM 2 70 0 0 0
Bomba lastre 2 100 1 0,44 88,36

Cubierta y servomotor
Bombas servomotor 4 50 4 0,88 176,72
Chigres de amarres 8 23 0 0 0
Molinetes 4 100 0 0 0

Ventilación
Aire acondicionado 1 40 1 0,71 28,22
Ventilacion CM 4 60 4 0,76 181,66
Ventilación local servomotor 2 14 2 0,69 19,29
Ventilación puente 3 14 2 0,43 17,92
Ventilación acomodación 6 1,4 4 0,43 3,58



LNG Bunkering 35000 m3 Cuaderno 6 Juan González Santomé

Los valores son muy parecidos a los de la navegación normal, ya que la gran mayoría de 
consumidores en las tres condiciones son similares.

Los valores de porcentaje expresados en la situación de maniobra y trasvase de 
combustible son considerando los motores definidos en el cuaderno 1. Con este pequeño análisis, 
podemos determinar que los motores generadores definidos en el cuaderno 1 son los adecuados.

Los motores elegidos son los Wärtsilä 9L50DF.
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Habilitación
Compresor gambuza 1 10 1 0,69 6,89
Cocina 1 10 1 0,66 6,56
Plancha cocina 1 3 1 0,58 1,73
Lavandería 1 7 1 0,64 4,48
Bombas sanitarias 2 5 2 0,72 7,23
Calentador 1 10 1 0,55 5,48
Depuradora aguas grises y negras 2 6 2 0,74 8,88
Televisión 6 0,2 4 0,45 0,54
Refigeración víveres 1 7 1 0,69 4,82

Grúas y Mantenimiento
Montacargas 2 4 1 0,41 3,24
Pescante provisiones 2 4 1 0,37 2,96
Máquina de soldadura 1 4 0 0 0
Torno y taladro 1 3 1 0,58 1,73
Compresor de aire de servicio 2 20 1 0,34 13,78
Grúa taller 1 15 1 0,64 9,6

Alumbrado y Electronica
Equipos de radio 1 4 1 0,64 2,56
Equipos de navegación 1 4 1 0,69 2,76
Alumbrado 1 120 1 0,64 76,8
Luces de navegación 1 0,7 1 0,56 0,39
Automatización 1 3 1 0,64 1,92
Protección catódica 1 5 1 0,66 3,28

Mantenimiento del gas
Bombas de carga 3 200 0 0 0
Bomba de carga de emergencia 3 150 0 0 0
Compresor de alta 3 250 0 0 0
Compresor de baja 3 150 0 0 0
Vaporizador 1 40 1 0,83 33,12
Calentador de gas 2 100 2 0,69 137,78
Bomba de aspiración de gas 2 60 2 0,81 97,2

Totales 12228,01
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6.-Cálculo del timón

Se calcularán las diferentes dimensiones de área y potencia del servomotor del timón 
escogido utilizando el reglamento de DNV. El timó a escoger será un timón semisuspendido con un 
perfil tipo NACA 00. 

En la figura siguiente se puede ver un timón de este tipo, extraído del reglamento de la 
sociedad de clasificación DNV:

6.1.-Cálculo del área del timón

Como se dijo anteriormente, se utilizará el reglamento de la sociedad de clasificación DNV 
para el cálculo de los parámetros del timón. El reglamento recomienda la siguiente fórmula para el 
cálculo del área:

 A=
TL
100

· [1+50Cb2·(
B
L

)
2

]

, donde T es el calado, L la eslora entre perpendiculares, Cb el coeficiente de bloque y B la 
manga. Se utilizará el calado de diseño. Con estos datos, para este buque, se obtiene:
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A=
8,8 ·168,42

100
·[1+50 · 0,682 ·(

30,51
168,42

)
2

] =26,07 m2

A continuación se enseña un diseño del timón con las 4 partes diferenciadas que 
normalmente se habitúa a realizar. La suma de sus áreas se muestra posteriormente:

Tabla 4: Valores de áreas

Las dimensiones mostradas en el dibujo se han tomado en metros.
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Concepto
A1 12,17
A1f 1,49
A2 9,75
A2f 3,35

TOTAL 26,75

Area (m2)
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6.2.-Cálculo del área del timón

Como se dijo anteriormente, el perfil del timón es un perfil NACA 00. Los perfiles NACA 
responden a una relación similar a  x · y = t/c

Para la determinación de los diferentes parámetros, se ha utilizado el libro “Theory of wing 
sections”, de Ira H. Abbot. A continuación se ve el perfil utilizado con una tabla de parámetros:
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De esta manera, sabiendo la cuerda de nuestro timón y los parámetros de y anteriormente 
enseñados, se puede calcular la posición de la curva en todo momento. A continuación se ve una 
gráfica con todos los parámetros introducidos:

6.3.-Cálculo de la fuerza y par del timón

En el reglamento de la sociedad de clasificación DNV adjuntada en el anexo se puede ver 
una formulación utilizada para conseguir el par y el momento que realiza el timón. La fuerza que 
ejerce el timón se expresa:

, siendo CR la fuerza del timón, A el área del timón y V la velocidad máxima del buque. En 
cuanto a los coeficientes:

K1  se trata de un factor dependiente de la relación de aspecto del timón λ, siendo la 

fórmula a utilizar λ+2
3

 con  λ no mayor que 2. Para calcular  λ se utiliza la fórmula b2

At

b se trata de una altura promedio entre las alturas de los extremos del timón, como se 
podrá ver a continuación en la figura.

At es el área del timón con la altura promedio b

K2 es un coeficiente que depende del perfil del timón. Para un perfil NACA, se utiliza 1.1 
para avante y 0,8 para ciada. Se mostrará la tabla en los anexos.
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K3 es un coeficiente dependiente del propulsor que estemos utilizando. Para este caso, será 
1,15

La figura anteriormente mencionada es la siguiente:

Debido a que nuestro timón es regular. La altura 3 y 4 será la misma, por lo que 
obtendremos la misma altura con la fórmula que midiéndola de forma real, siendo 7,4 metros.

Las operaciones a realizar son las siguientes:

 λ = 7,42

26,75
=2,04, por lo tanto se utilizará 2

K1= 2+2
3

=1,33

Avante:

CR = 132 · 1,33 · 1,1 · 1,15 · 26,75 · 182 = 1924796,83 N

Ciando:

CR = 132 · 1,33 · 0,8 · 1,15 · 26,75 · 182 = 1399852,24 N
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Para calcular el par del timón, se utiliza la siguiente formulación:

QR=CR · r

, siendo CR  la fuerza a realizar del timón. Para r, se calcula de la siguiente forma:

Avante:

r = máximo (c · (a-k);0,1 · c)

Ciada:

r =  c · (a-k)

c es la cuerda promedio definida en la figura anterior.

 a es 0,33 para avante y 0,66 para ciada

k es Af / A, siendo Af la suma de Af 1 y Af 2

Las operaciones a realizar son las siguientes:

k = 4,83
15,25

=0,31

0,33-0,31=0,02  , menor que 0,1. Se utilizará 0,1 para avante

Como anteriormente, la cuerda es similar a la medida en el timón

Avante:

r = 3,7 · 0,1 = 0,37 m

QR = 1924796,83 · 0,37 = 712174,83 N·m

Ciada:

r = 3,7 · (0,66 -0,31) = 1,3 m

QR =  1399852,24 · 1,3 = 1812808, 65 N·m
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ANEXOS
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Anexo 1:  DNV Part 3 Chapter 14
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Anexo 2.- Características del motor eléctrico seleccionado
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