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                       Escola Politécnica Superior 

 

 

 

DEPARTAMENTO DE ENXEÑERÍA NAVAL E OCEÁNICA 

                                         CURSO   2.015-2016 

PROXECTO NÚMERO: 16 - 10 P 

TIPO DE BUQUE :  BULKCARRIER TIPO PANAMAX DE 70.000 TPM. 

CLASIFICACIÓN , COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN : ABS, SOLAS, 

MARPOL, REGLAMENTO PARA LA NAVEGACIÓN EN AGUAS DEL CANAL DE 

PANAMÁ, SUEZ. 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA:   70.000 TPM. GRAN, MINERAL, CARBÓN. 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 14.5 NUDOS EN CONDICIÓNS DE SERVIZO. 85% 

MCR E 15% DE MARXE DE MAR. 11.000 MILLAS Á VELOCIDADE DE SERVIZO. 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA : ESCOTILLAS DE 

ACCIONAMENTO HIDRÁULICO. SEN GRÚAS. 

PROPULSIÓN :  UN MOTOR DUAL FUEL (DIÉSEL/LNG) ACOPLADO A UNHA 

HÉLICE DE PASO FIXO. 

TRIPULACIÓN Y PASAJE : 25 PERSOAS. 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES : OS HABITUAIS NESTE TIPO DE BUQUE. 

                                                        

ALUMNO: PEDRO OJEA GONZÁLEZ 

 

Ferrol, 3 de Marzo de 2016 
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1. Introdución.  

 

Neste caderno abordaremos os principais cálculos necesarios para a propulsión e manobra do 

noso buque. Calcularemos a potencia necesaria para mover o buque e de aí poderemos 

comezar a buscar o motor principal que necesitamos.  

Posteriormente escolleremos o noso propulsor, é dicir, a nosa hélice comprobando que sexa a 

que mellor se adapta ás nosas necesidades. Unha vez feito isto pasaremos a deseñar o temón 

que permitirá manobrar ao noso buque. 

Aproveitaremos estes cálculos do temón para dimensionar tamén o servomotor que o deberá 

mover. 

Características do buque: 

Eslora entre perpendiculares 206,38 m 

Manga 32,25 m 

Puntal 21,56 m 

Calado 14,58 m 

Coeficiente de bloque 0,88   

Toneladas de peso morto 70000 t 

Desprazamento 87500 t 

Velocidade de servizo 14,5 kn 

Tripulantes 25 persoas 
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2. Estimación da potencia propulsora. 

 

Como xa fixemos no Caderno 1, estimamos a potencia necesaria para propulsar o noso buque 

mediante o programa NavCad. Primeiro facemos un estudo da resistencia ao avance obtendo 

que a resistencia total do noso buque son 1117.43 kN. Despois disto, realizamos o estudo de 

propulsión, sempre utilizando o método de Holtrop, que é o que se adoita usar para este tipo 

de buques, e obtemos como resultado unha potencia ao freo necesaria de 9521.3 kW. 

Os resultados extraídos do NavCad anéxanse como Anexo I. 

Como xa temos a potencia ao freo, para obter a potencia total que necesitamos para escoller 

motor deberemos recordar que queremos que o motor traballe ao 85% polo que debemos 

escoller un motor cunha potencia de: 

  Pmotor= 9521.3/0.85= 11201.5 kW 

 

3. Elección do motor. 

 

Unha vez vista a potencia necesaria imos a escoller o motor. De momento, a tecnoloxía dual 

fuel non está moi estendida e as principais casas de fabricantes están comezando a equipar 

buques con este tipo de tecnoloxía e a variedade de motores non é moi grande. 

Imos facer unha introdución ao que son os motores dual fuel. 

Durante os últimos anos o gas  comezou a ter unha importancia maior no que se refire a 

combustible para buques mercantes. Isto débese, sen dúbida, ao todos os beneficios que ten 

respecto ao combustible diésel xa que o gas permite reducir as emisións de óxido de 

nitróxeno NOx , de óxidos de xofre SOx, de partículas en suspensión e de dióxido de carbono 

CO2, gas causante do efecto invernadoiro. Ademais ten unha previsión moi favorable sobre a 

cantidade de gas da que se vai a poder dispoñer de forma sinxela e adsequible. 

O fabricante Wärtsilä é o que maior gama de motores dual fuel ten, sexan motores de 

velocidade alta como de baixa velocidade, sendo estes últimos os que nos van a interesar a 

nós. 

Moitos destes motores de baixa velocidade están aínda en fase de deseño e probas tal e como 

sucede co motor que debo escoller para o noso caso. 

Winterthur Gas & Diesel Ltd (WinGD), empresa dependente de Wärtsilä desenrolou unha 

nova tecnoloxía dual fuel de baixa presión para motores lentos de dous tempos. Estes motores 

cumpren de forma ampla coas esixencias da OMI TIER III, a máis restritiva das limitacións 

da OMI sobre emisións.    
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A tecnoloxía dual fuel de baixa presión baséase no principio de mestura pobre onde o 

combustible e o aire se mesturan previamente e se queiman nunha proporción 

aire/combustible relativamente alta.  Na figura que vemos a continuación móstrase como no 

motor de dous tempos DF o gas se mestura co aire de barrido na metade da carreira e ao final 

da compresión a carga de aire e combustible quéimase pola inxección de combustible 

pilotado con unha cantidade de menos do 1% da entrada de combustible a plena carga. Para 

que a ignición sexa estable en todas as condicións, o combustible pilotado inxéctase nunhas 

precámaras. 

   

Este tipo de tecnoloxía de mestura pobre ten unha gran vantaxe xa que reduce a formación de 

NOx ata un 90% en comparación coa combustión dun motor diésel ou dun motor a gas de 

inxección directa a alta presión. Isto fai que non necesitemos sistemas ou medidas adicionais 

para cumprir co nivel III da OMI sobre límites de emisións de NOx . 

Outro dos beneficios da tecnoloxía de baixa presión DF é loxicamente, a baixa presión 

necesaria. Isto débese a que a mestura do gas co aire de admisión se fai antes de que comece 

a compresión, polo que presión necesaria é menor de 16 bares, todo o contrario do que pasa 

nos sistemas de inxección de gas a alta presión que poden chegar a necesitar ata 300 bar. 

Desta forma, evitamos a instalación complexa e custosa dos equipos para alcanzar esta 

presión. 

 

O motor escollido para este proxecto é o motor Wärtsilä X52DF na súa configuración de 8 

cilindros. 

Grazas a un programa de General Technical Data facilitado a través dun correo pola empresa 

Winterthur Gas & Diesel dependente de Wärtsilä podemos coñecer todos parámetros de 

funcionamento en tres tipos de condicións diferentes que serán as seguintes: 
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Ademais calcularemos todos os parámetros para 13 distintas cargas do motor sendo 25%, 

30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 100% e 110%. 

Como Anexo II inclúese o report extraído do programa. 

Como datos máis importantes a destacar do motor veremos os seguintes: 

Como xa dixen é un motor de 8 cilindros e neste caso de dous tempos, con unha potencia a 

MCR (Maximum Continuous Rating) de 11920 kW a 105 rpm e con unha potencia a CSR 

(Continuous Service Rating) de 10132 kW a 99.5 rpm sendo isto o 85% da carga do motor.  

Tendo en conta que a nosa potencia necesaria eran 9521kW o réxime ao que traballará este 

motor será 9521/11920=0.8 é dicir, ao 80%. 

Conta con un turbocompresor da empresa ABB modelo A165-L. 

O diámetro do pistón mide 520 mm mentres que a carreira é de 2315 mm. Traballa a unha 

presión media indicada de 17.32 bares e con unha velocidade lineal do pistón de 8.1 m/s.  

Mide 8730 mm de longo e pesa 323 toneladas. 

Cumpre coas regras IMO TIER II, en modo diésel, e IMO TIER III en modo gas, regras 

establecidas por MARPOL e referentes a emisión de óxidos de nitróxeno NOx. 

Por último engadimos o debuxo do motor coas súas dimensións: 
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4. Elección do propulsor. 

Mediante o programa NavCad e xa cos datos do motor imos dimensionar o noso propulsor.  

Escollemos o tipo de hélices da serie B de Wageningen, e imos a probar con distinto número 

de palas para ver cal é a configuración coa que obtemos un maior rendemento da hélice. 

A continuación vemos as capturas do programa NavCad para cada un dos casos: 

 Con 4 palas obtemos un rendemento de 0.7067. 
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 Con 5 palas obtemos un rendemento de 0.7194. 
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 Con 6 palas obtemos un rendemento de 0.7151.  

 
 

Polo tanto chegamos a conclusión de que a mellor opción é a de instalar unha hélice de 5 

palas, cun diámetro de 7 metros, diámetro establecido a partir das limitacións do casco, e cun 

paso medio de 5.732 metros.  

Do propio programa NavCad obtemos a representación da hélice. 
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4.1. Claras da hélice co codaste. 

No regramento da nosa Sociedade de Clasificación non establece nada respecto as claras da 

hélice co codaste, por iso, neste caso imos utilizar para este apartado o regramento de DNV, 

do que extraemos a seguinte táboa: 

 

Sendo: 

 R: o radio da hélice. 

 Zp: o número de palas da hélice. 

Ademais, os valores a, b, c e e son os que se representan na seguinte imaxe: 

 

Para o noso caso deberemos cumprir as seguintes limitacións: 

 

 a ≥ 0.2*3.5=  0.7 m 

 b ≥ (0.7-0.04*5)*3.5=  1.75 m 

 c ≥ (0.48-0.02*5)*3.5=  1.33 m 

 e ≥ 0.07*3.5=  0.245 m 

Tras comprobar que cumprimos todos os requisitos vemos agora o deseño que nos queda: 
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5. Dimensionamento do temón. 

 

Para escoller o tipo de temón recorremos á nosa base de datos, na cal podemos observar que 

case todos os temóns son de tipo semisuspendido polo que para o noso caso escolleremos o 

mesmo tipo, ademais será tamén semicompensado.  

Para dimensionar a área do temón imos tomar que esta é o 2% de Lpp*T, xa que no libro El 

Proyecto Básico del Buque Mercante dinos que os valores normais son entre 1.5 e 2.5 %. 

Polo tanto: 

  Atemón=0.02*206.38*14.58 = 60.18 m
2
 

 

Ademais, este libro dinos que a área de compensación, é dicir, a área do temón que se 

encontra a proa da do seu eixo de xiro debe ser aproximadamente o 20% da área do temón e a 

lonxitude desta área non será nunca maior do 35% da lonxitude do temón. 

Tamén nos di que a relación de aspecto, é dicir, o cociente entre a altura e a lonxitude media 

do temón, adoita ser próxima a 1.5. 

Con todos este datos imos deseñar o noso temón. 
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Cos datos da área e da relación de aspecto temos dúas ecuacións con dúas incógnitas, o que 

nos dará unha primeira aproximación do que pode ser o noso temón. 

  h*l=60.18 

  h/l=1.5 

Resolvemos e, 

  h=9.5 

  l=6.33 

Como por culpa do brazo que sostén o temón imos ter que restar área imos a darlle ao noso 

temón unha altura de 9.7 metros e unha lonxitude de 6.3 metros.  

Finalmente, tras deseñalo, quedounos o seguinte: 

  Área total=62.04 m
2
 

  Área de compensación = 13.1 m
2
 (21% do total) 

  Altura= 9.7 metros 

  Lonxitude media= 6.75 

  Lonxitude área de compensación= 1.55 metros (23%<35%) 

 

6. Dimensionamento do servomotor. 

 

Para dimensionar a potencia debemos seguir unha serie de pasos: 

 Calcular a forza sobre o temón. 

 Calcular o momento torsor que xera esa forza sobre a mecha. 

 Dimensionar a mecha do temón. 

 

6.1. Cálculo da forza sobre o temón. 

 

O regramento de ABS danos a seguinte fórmula: 

  CR = n·kR·kc·kl·A·VR
2
    kN 

Sendo: 

 n=0.132 

 kR: (b
2
/At + 2)/3, pero nunca superior a 1.33 
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 b: Altura media da área do temón en metros. 

 At: Suma da superficie do temón , A, e a área do vástago do temón ou o corno do 

temón dentro de la extensión del perfil del temón, en m
2
. 

 A: Área total proxectada do temón. 

 kc: Coeficiente que depende da sección do temón. 

 kl: Coeficiente que se extrae da seguinte táboa: 

 

 VR: Velocidade do buque en nós. 

 Para marcha avante, VR é igual a Vd ou Vmin , a que sexa menor. 

 Para marcha atrás, VR é igual a Va, 0.5Vd ou 0.5Vmin , a que sexa menor. 

 Vd: Velocidade de deseño, en nós. 

 Va: Velocidade de ciado máxima, en nós. 

 Vmin=(Vd+20)/3 

 

Para nos cada un destes coeficientes valerá: 

 

 n=0.132 

 kR=(b
2
/At + 2)/3=  1.11 

 b= 9.7 metros 

 At = 70.81 m
2
 

 A: 62.04 m
2
 

 

 

 kc: No noso caso imos escoller un perfil NACA. Polo tanto para a marcha avante 

kc=1.1 e para a marcha atrás kc=0.8 
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 kl: Para o noso caso será 1.15. 

 

 VR: Velocidade do buque en nós. 

 Para marcha avante, VR=11.5 kn 

 Para marcha atrás, VR=5.75 kn 

 Vd: 14.5 kn 

 Va: 7 kn 

 Vmin=(14.5+20)/3=11.5 kn 

 

Polo tanto, a forza sobre o temón para  marcha avante quedaramos: 

  CRav=1520.74 kN 

E para a marcha atrás: 

  CRat=276.5 kN 

Como temos un temón con un corte na parte pola que está suspendido, a forza podemos 

calculala para cada un das subáreas do noso temón da seguinte forma: 

  CR1=CR*(A1/A) 

  CR2=CR*(A2/A) 

 Sendo A1 e A2 as indicadas na seguinte figura: 
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E tendo as seguintes medidas: 

  A1=34.02 m
2
 

  A2= 28.02 m
2
 

 

Polo tanto, en marcha avante: 

  CR1=CRav*(A1/A)=1520.74*(34.02/62.04)=833.91 kN 

  CR2=CRav*(A2/A)= 1520.74*(28.02/62.04)=686.83 kN 

e en marcha atrás: 

  CR1=CRat*(A1/A)=276.5*(34.02/62.04)=151.62 kN 

  CR2=CRat*(A2/A)= 276.5*(28.02/62.04)=124.88 kN 

 

6.2. Cálculo do momento torsor. 

 

Seguimos de novo o que nos di o regramento de ABS  que nos dá a seguinte fórmula: 

  QR=CR1*r1+ CR2*r2 

e este nunca debe ser menor na marcha avante que QRmin. 
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Sendo: 

 QRmin  =     0.1CR(A1c1+ A2c2)/A 

 r1           =     c1(α-k1) 

 r2           =     c2(α-k2) 

 c1,c2   =     a anchura media das partes A1 e A2 como se mostra na figura anterior. 

 α        =     coeficiente que se obtén da seguinte táboa: 

      

 k1 e k2  =    A1f/A1 e A2f/A2 sendo A1f  e A2f as áreas do temón situadas a proa do eixo 

da mecha en cada unha das partes como se indica na figura anterior. 

 

Polo tanto, para o noso temón quédanos o seguinte: 

 α=0.25 para marcha avante e 0.55 para atrás. 

 c1=6.4 

 c2=7 

 k1=0.138 

 k2=0.3 

 r1av=6.4*(0.25-0.138)=0.7168 

 r2av=7*(0.25-0.3)=-0.35 

 r1at=6.4*(0.55-0.138)=2.6368 

 r2at=7*(0.55-0.3)=1.75 

 QRmin av=0.1*1520.74*(34.02*6.4+28.02*7)/62.04=1014.48 kNm 

 QRmin av=0.1*276.5*(34.02*6.4+28.02*7)/62.04=184.45 kNm 

E finalmente os nosos momentos torsores serán: 

  QRav=833.91*0.7168+683.86*(-0.35)=358.39 kNm 

  QRat=151.62*2.6368+124.88*1.75=618.33 kNm 

Como vemos, o momento en marcha avante é menor que o momento mínimo que calculamos 

polo que tomaremos como valor do momento o do momento mínimo. Pola contra, na marcha 

atrás, o momento que nos dá é superior ao momento mínimo e polo tanto colleremos ese. 

  QRav=1014.48 kNm 

  QRat=618.33 kNm 
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6.3. Cálculo da mecha do temón. 

O regramento de ABS danos a seguinte fórmula para calcular o diámetro da mecha: 

  S=Nu     
 

     mm 

Sendo: 

 Nu=42 

 KS=(ny/Y)
e
 

 ny=235 N/mm
2
 

 Y=450 N/mm
2
 

 e=1 

Como momento torsor imos coller o maior dos que calculamos, é dicir, o momento de 

marcha avante. 

Polo tanto: 

  KS=(235/450)
1
=0.52 

  S=42*             
 

 = 339 mm 

 

6.4. Cálculo da potencia do servo. 

O regramento internacional SOLAS dinos no seu Capítulo II-1, Parte C, regra 29 o seguinte: 

 O aparato de goberno principal e a mecha do temón:   

 1  terán resistencia suficiente e permitirán o goberno do buque á velocidade 

 máxima de servizo en marcha avante, o cal deberá quedar demostrado;  

 2  permitirán o cambio do temón dende unha posición de 35° a unha banda ata outra 

 de 35° á banda oposta encontrándose o buque navegando á velocidade máxima de 

 servizo en marcha avante e con seu calado máximo en auga salgada, e, dadas as 

 mesmas condicións, dende unha posición de 35° a calquera de ambas bandas ata 

 outra de 30° á banda oposta, sen que iso leve máis de 28 segundos. 

 

Polo tanto, para obter a potencia necesaria que debe ter o servo deberemos facer o seguinte: 

  P =  
    

 
 

Para calcular a velocidade angular aplicamos a seguinte fórmula: 

  w = 
   

    
 

     

    
 = 0.0405 rad/s 
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Para o rendemento do servomotor imos supor un rendemento baixo do 60% o que fará que 

vaiamos a ter sempre un sobredimensionamento que fará de factor de seguridade. 

Polo que,finalmente: 

  P =  
              

   
 = 68.47 kW 

 

7. Elección do perfil do temón. 

 

Partindo da nosa elección dun perfil NACA agora imos a realizar o seu dimensionamento. 

Para comezar debemos entender que os perfís NACA son unha serie de perfís aerodinámicos 

desenrolados polo Comité Consultivo Nacional de Aeronáutica, en inglés National Advisory 

Committee for Aeronautics (NACA). A forma das superficies dos perfís descríbese despois 

da palabra NACA con un código numérico. Os números deste código utilízanse en ecuacións 

xa dadas para calcular as seccións transversais do propio perfil. A nos interésannos as 

chamadas series de 4 díxitos e máis concretamente aquelas que son simétricas, é dicir, as que 

os seus primeiros dous números son ceros.  

Estes dous primeiros números corresponden á comba do perfil e á distancia en proporción a 

lonxitude da corda á cal se encontra do borde de ataque. 

Os dous segundos números corresponden ao grosor do perfil respecto da súa lonxitude. 

O noso temón ten unha corda media de 6.75 metros e temos unha mecha de 339 mm. 

Escollendo un perfil NACA 0018 teríamos un grosor do 18% da nosa corda, é dicir, 1.215 

metros, grosor no que perfectamente colle a nosa mecha. 

Agora aplicamos a seguinte fórmula para obter a sección transversal do perfil: 

yt = 5tc        
 

 
           

 

 
            

 

 
 
 

        
 

 
 
 

           
 

 
 
 

  

Sendo: 

 c: lonxitude da corda. 

 x: posición ao longo da corda dende 0 ata c. 

 yt: espesor á distancia x correspondente. 

 t: o espesor máximo en relación á lonxitude da corda, no noso caso 0.18. 

Calculando para 100 valores equiespaciados da corda o seu grosor obtivemos o seguinte 

perfil: 

 

 



Bulkcarrier tipo panamax de 70.000 TPM Pedro Ojea González 

  
Páxina 19 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Bulkcarrier tipo panamax de 70.000 TPM Pedro Ojea González 

  
Páxina 20 

 
  

BIBLIOGRAFÍA 

- Wärtsilä X52DF. (2016). Wartsila.com. Visto 4 Maio 2016, en    

http://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/engines-generating-sets/low-speed-dual-fuel- 

engines/wartsila-x52df 

- Det Norske Veritas. (2016). HULL EQUIPMENT AND APPENDAGES (1st ed., p. 9). 

- Alvariño, R., Azpíroz, J., & Meizoso, M. (1997). El proyecto básico del buque mercante. 

- American Bureau of Shipping,. (2016). RULES FOR BUILDING AND CLASSING STEEL VESSELS 2016 

PART 3 HULL CONSTRUCTION AND EQUIPMENT (5th ed., pp. 150-157). 

- SOLAS. (1974) (1st ed.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Bulkcarrier tipo panamax de 70.000 TPM Pedro Ojea González 

  
Páxina 21 

 
  

ANEXO I. 

Gráfica da resistencia en función da velocidade. 
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Datos do cálculo da resistencia. 
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Gráfica da potencia ao freo en función da velocidade. 

 



Bulkcarrier tipo panamax de 70.000 TPM Pedro Ojea González 

  
Páxina 26 

 
  

Datos do cálculo da potencia. 
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ANEXO II 
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