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1. INTRODUCCION	
	
En	este	cuaderno	se	va	a	calcular	y	desarrollar	los	siguientes	puntos:	
	

• Estimación	de	la	potencia	propulsora.	
• Método	y	resultados	del	cálculo	del	propulsor.	Alternativas	estudiadas.	

	
Las	características	finales	del	buque,	fijadas	en	cuadernos	anteriores	son:	
	

• Lt:.................................................	90	m	
• Lpp:	...............................................75	m	
• B:	...............................................14,2	m	
• Dcp:	...........................................6,95	m	
• Dcs:	..............................................9,2	m	
• T:	..................................................6,6	m	
• Fn:	................................................0,298	
• Cb:	................................................0,589	
• Cm:	.................................................0,98	
• Cp:	................................................0,597	
• Cf:	.................................................0,689	
• Δ:	..............................................4359	Tn	

	
En	este	cuaderno	se	va	a	desarrollar,	con	más	detalle	y	por	varios	métodos,	los	cálculos	
de	la	potencia	propulsora	que	es	necesaria	para	el	cumplimiento	con	lo	requerido	en	
velocidad	de	servicio	en	los	RPA	para	el	buque.	
	
Primeramente	se	realizara	un	estudio	de	la	resistencia	al	avance,	para	determinar	la	
potencia	necesaria.		
Con	los	valores	obtenidos	se	procede	a	verificar	la	elección	del	motor	que	se	instalará	
en	el	buque.	A	partir	de	los	valores	de	potencia	en	el	eje	y	revoluciones	se	realiza	el	
diseño	de	la	hélice.		
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2. CALCULO	DE	RESISTENCIA	AL	AVANCE	(EHP)	
	

2.1. CALCULO	DE	DATOS	
	
Para	determinar	la	potencia	propulsora	necesaria	para	hacer	avanzara	nuestro	buque,	
es	necesario	saber	la	resistencia	de	avance	que	este	ejerce,	a	la	velocidad	de	diseño	
establecida	en	el	RPA.	Este	calculo	se	realizara	con	la	ayuda	del	software	NavCad.	
	
El	buque	proyecto	a	estudiar	se	trata	de	un	Atunero	Congelador	con	un	
desplazamiento	de	diseño	de	4359Tn.	
	
Se	trata	de	un	casco	monocasco.	Las	formas	se	consideran	en	forma	de	U	en	la	popa	y	
en	V	para	la	proa.	No	mojará	la	estampa.	
	
Esta	diseñado	con	un	único	propulsor	apoyado	en	una	hélice	de	paso	fijo,	el	cual	
tendrá	que	rendir	a	15kn	en	servicio	con	un	15%	de	margen	de	mar.	
Para	el	estudio	de	las	velocidades,	tendremos	en	cuenta	las	bajas	velocidades	de	
operatividad	que	requiere	a	la	hora	de	pescar.	Realizamos	el	estudio	de	velocidades	en	
un	rango	de	6	–	16	kn.	
	
Para	estimar	la	resistencia	añadida	por	los	apéndices,	estimaremos	el	10%.	
	
	
La	justificación	de	la	obtención	de	los	datos	utilizados	para	realizar	este	calculo	es:	
	

• ESLORA	EN	LA	FLOTACION:	Se	medirá	en	el	plano	al	calado	de	diseño	
correspondiente,	6,6m.	LWL	=	80,75m	

	

	
Croquis	LFLOTACION.	
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• CARACTERISTICAS	DEL	BULBO:	
	

	
Croquis	dimensiones	del	bulbo	

	
- SECCIÓN	DEL	BULBO:	

Para	tomar	el	valor	del	área	de	la	sección,	haremos	un	corte	al	50%	de	la	
longitud	del	bulbo.	Longitudinalmente	este	corte	se	encuentra	a	77,5m	
desde	la	perpendicular	de	popa.	
	
Basándonos	en	la	curva	de	áreas	seccionales	tomamos	el	valor	en	este	
corte	a	77,5m	de	la	perpendicular	de	popa	y	al	área	corresponde	a	5,61m2.	
	

Eslora	(m)	 Area	(m2)	
…	 …	

73,324	 11,671	

75,129	 9,115	

76,934	 7,916	

77,500	 7,160	

78,738	 5,571	

79,640	 3,122	

80,543	 0,000	

…	 …	
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Curva	de	áreas	seccionales	

	
	

- DISTANCIA	DE	LA	NARIZ	DEL	BULBO	A	LA	FLOTACION	
Medido	en	el	plano	y	representado	en	el	croquis	anterior:	2,0912m.	

	
- DISTANCIA	DESDE	POPA	HASTA	EL	EXTREMO	DEL	BULBO	

Tras	medirlo	en	el	plano	se	obtiene	un	valor	de	84,01m.	
	

	
Croquis	longitudinal	
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- ANGULO	DE	ENTRADA	
Para	evitar	posibles	errores	de	calculo	debido	a	la	predicción	del	ángulo	de	
entrada	dado	por	el	software,	medimos	este	en	el	plano	y	toma	un	valor	de	
26º	

	
Croquis	cubierta	principal	

	
El	resto	de	parámetros	necesarios	para	la	realización	del	estudio	de	predicción	de	
potencia	se	tomaran	de	las	curvas	hidrostáticas	calculadas	con	la	ayuda	del	software	
Hydromax	Professional.	
	

DATOS	NAVCAD	
Eslora	flotación	 78,45	 m	
Desplazamiento	 4359	 Tn	
Margen	de	velocidades	 6	-	16.	 Kn	
Velocidad	de	diseño	 15	 kn	
Manga	máxima	flotación	 14,2	 m	
Superficie	mojada	 1549,934	 m2	
LCB	 35,287	 m	
LCF	 32,98	 m	
Superficie	flotación	 876,075	 m2	
Sección	con	máxima	área	 87,66	 m2	
Sección	bulbo	 5,61	 m2	
Dist.	Nariz	bulbo	a	flotación	 2,09	 m	
Dist.	Nariz	bulbo	a	popa	 84,01	 m	
Angulo	de	entrada	 18	 grados	
Resistencia	apéndices	 10	 %	
Margen	de	mar	 15	 %	
Numero	de	helices	 1	 		
Tipo	de	casco	 Monocasco	 		
Formas	 Pp:	U		-		Pr:	V	 		
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2.2. ELECCION	DEL	METODO	
	
De	todos	los	métodos	sugeridos	por	el	software,	el	método	ANDERSEN	es	el	que	mas	
se	ciñe	a	las	características	de	nuestro	buque	proyecto.		Un	método	apto	para	buques	
de	entre	0,55	–	0,85	Cb	provistos	de	bulbo.	
	
Estas	son	Las	características	del	método:		
	

	
	
Llegados	a	este	punto	ya	nos	encontramos	en	condiciones	de	realizar	los	cálculos	de	
resistencia	al	avance	según	los	parámetros	anteriormente	expuestos.	
	
Mostramos	la	salida	del	programa	en	el	anexo	II:	
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A	nuestra	velocidad	de	diseño,	15	kn,	tenemos	una	resistencia	al	avance	de	1594,6	kW.	
	
La	curva	de	evolución	de	la	resistencia	respecto	a	la	velocidad	es:	
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3. CALCULOS	DE	HELICE	Y	PROPULSOR	
	
A	continuación	realizamos	una	predicción	de	potencia,	basándonos	en	el	apartado	de	
Propulsión	del	software	NavCad.	Suponemos	una	hélice	de	5	palas	para	el	estudio	
preliminar.	Una	vez	se	seleccione	el	motor	repetiremos	este	estudio	para	comparar	los	
rendimientos	con	diferentes	números	de	palas,	para	seleccionar	el	mas	eficiente.	
	
Una	vez	obtengamos	los	resultados,	predecimos	la	potencia	necesaria	para	impulsar	el	
buque	a	la	velocidad	requerida	en	el	RPA,	15	Nudos	al	85%MM.	Siendo	la	potencia	
requerida	total	al	freno	de	2563,5KW	buscaremos	en	los	catálogos	de	aquellas	
empresas	dedicadas	a	la	construcción	de	propulsores	marinos	y	elegimos	aquel	que	
mas	se	ciña	a	nuestras	necesidades.	
	
Los	datos	y	parámetros	que	utilizaremos	para	realizar	el	estudio	son:	
	

- NUMERO	DE	EJES:	1	
	

- NUMERO	DE	PALAS	POR	HÉLICE:	Supondremos	5	palas	para	realizar	los	
cálculos	preliminares	de	propulsión,	y	mas	adelante	una	vez	seleccionado	el	
motor	que	acoplaremos	para	recalcular	los	resultados	del	estudio,	
compararemos	la	eficiencia	de	ese	motor	si	le	acoplásemos	una	hélice	de	4,	
5	o	6	palas.	

	
- INMERSION	DEL	EJE:	Lo	mediremos	en	el	plano,	distancia	entre	el	centro	

del	eje	de	la	hélice	y	la	línea	de	flotación.	4,33m.	
	

	
																																									Croquis	pique	de	popa	



PROYECTO	15	–	01																	
JON	ITURBE	EREÑO								

	 	
CUADERNO	6:	PREDICCIÓN	DE	POTENCIA	Y	DISEÑO	DE	PROPULSORES	 9	

	

- REDUCTORA:	Se	dispondrá	de	una	reductora	en	l	acamara	de	maquinas	y	
por	tanto	supondremos	una	eficiencia	de	la	misma	de	un	0,97.	

	
- EJE:	Estimamos	la	eficiencia	del	eje	en	0,97	por	ser	un	buque	de	un	único	

eje.	El	eje	no	esta	inclinado	respecto	de	la	flotación.	
	

- RUGOSIDAD:	0,15	suponiendo	que	se	trata	de	un	buque	de	nueva	
construcción.	

	
El	método	que	utilizaremos	para	realizar	la	estimación	de	potencia	es	el	método	
Andersen.	Suponiendo	el	diámetro	de	la	hélice,	el	software	nos	calcula	que	coeficiente	
de	reducción	necesitamos	aplicar	sobre	la	reductora.	
	
Los	resultados	del	estudio	se	muestran	en	el	anexo	II.	
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4. SELECCIÓN	DE	LA	HELICE	Y	PROPULSOR	
DEFINITIVOS	
	

Teniendo	en	cuenta	la	potencia	requerida	en	el	apartado	anterior	2563KW,	se	va	a	
realizar	el	análisis	para	la	búsqueda	del	propulsor	definitivo.	A	esta	potencia	le	
aplicaremos	un	margen	del	85%	para	que	el	motor	no	este	funcionando	al	limite	de	sus	
capacidades.	Situándose	esta	potencia	en	2947,5KW	aproximadamente.	
	
El	eje	del	motor	principal	llevara	acoplado	un	alternador	de	cola	con	una	capacidad	de	
1000	KW,	para	el	funcionamiento	de	las	bombas	hidráulicas	para	el	manejo	de	los	
molinetes	de	pesca	en	cubierta	y	izado	control	de	las	plumas.	La	necesidad	de	potencia	
total	es	de	3947,5KW	y	añadiremos	un	margen	a	esto,	si	en	un	futuro	se	decidiese	
instalar	algún	equipo	de	pesca	mas.	
	
Decidimos	instalar	un	motor	WÄRTSILÄ	modelo	9L32	de	4500KW.	Un	motor	muy	
común	dentro	del	sector	naval	dedicada	a	la	pesca	profesional.	Ofrece	un	rendimiento	
optimo	y	un	mínimo	mantenimiento.	Las	características	del	motor	se	adjuntan	en	un	a	
ficha	técnica	en	el	ANEXO	I.	

	
Para	la	elección	de	la	hélice	seguiremos	usando	el	software	Macad,	pero	en	este	caso	
pasaremos	a	utilizar	para	realizar	los	cálculos	al	modo	By	power.	Ya	que	ahora	ya	
poseemos	la	potencia	con	la	que	contamos.	

	
Los	cálculos	los	vamos	a	realizar	para	hélices	idénticas	pero	de	4,	5	y	6	palas.	

	
	

 PB	TOTAL	 EFFOA	
PREDICCION	 2563,5	 0,6413	
4	PALAS	 2563,1	 0,6414	
5	PALAS	 2563,5	 0,6413	
6	PALAS	 2560,8	 0,6420	

	
Se	aprecia	que	en	una	hélice	de	6	palas,	la	potencia	necesaria	para	alcanzar	lo	15	kn	es	
menor	que	en	las	demás	por	lo	que	se	aprecia	un	rendimiento	ligeramente	mejor	que	
los	demás	casos.	Por	tanto	montaremos	una	hélice	de	6	palas	y	4	metros	de	diámetro.	
	
El	motor	principal	funciona	a	un	régimen	de	750rpm	y	la	hélice	lleva	acoplada	una	
reductora	con	una	relación	de	de	5,37.	
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4.1. CLARAS	ENTRE	PROPULSOR	Y	CODASTE	
	

El	trazado	del	contorno	de	popa	los	haremos	basándonos	en	el	perfil	longitudinal	de	
nuestro	buque	base.	Una	vez	realizado	el	contorno	ajustamos	las	dimensiones	para	
hacerlas	coincidir	con	el	tamaño	de	nuestra	hélice.	Por	tanto,	en	el	estudio	de	las	
claras	del	codaste	para	cumplir	con	los	requisitos	de	las	SS.CC.	se	deberá	prestar	
atención	solo	a	los	parámetros	a,	b,	c	y	d.	
A	continuación	se	muestra	los	huelgos	mínimos	obtenido	por	las	siguientes	sociedades	
de	clasificación:		
	

§ Bureau	Veritas:	

o a:	= 𝐴×𝑓×𝐷	

Donde:	

- A:		coeficiente	que	para	una	hélice	de	4	palas	vale	0,65.	

- D:	diámetro	de	la	hélice	con	un	valor	de	3	metros	

- f:	equivale	a	esta	expresión:	

𝑓 =
(𝐶𝑏×𝐵𝐻𝑃)- .

𝐵×𝐿𝑝𝑝 =
(0,589×4628)- .

14,2×75 = 0,183	

Por	tanto	el	valor	final	de	a	es:	0,65	X	0,183	X	3	=	0,357	m	

a	=	0,357	m	

o b:	1,5	x	a	=	0,535	m	

o c:	0,12	x	D	=	0,12	x	6,55	=	0,786	m	

o d:	0,03	x	D	=	0,03	x	6,55	=	0,1965	m	
	

	

	

§ DNV,Det	Norske	Veritas:	

o a:	a	>	0,2	⋅R,	como	la	hélice	posee	2m	de	radio:	

	 a ≥ 0,2 ∙ R = 0,2 ∙ 2 = 0,4	m	

a	=	0,4	m	

o b:		b ≥ 0,7 − 0,04 ∙ Zp ∙ R = 0,7 − 0,04 ∙ 6 ∙ 2	=	0,92	m	

-Zp	es	el	numero	de	palas	del	propulsor	en	este	caso	6.	

	

o c:	c ≥ 0,48 − 0,02 ∙ Zp ∙ 2 = 0,48 − 0,02 ∙ 6 ∙ 2	=	0,72	m	

o d:	d ≥ 0,07 ∙ R = 0,07 ∙ 2	=	0,14	m	
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§ Lloyd´s	Register	of	Shipping:	

Con	las	formulas	obtenidas	en	la	Parte	3,	Sección	6,	Capitulo	7,	calculamos	“K”	y	
“δ”	para	después	entrar	en	las	tablas	y	calcular	los	huegos	mínimos	y	
recomendados.	

	
• K = 0,1 + J

.KLK
× .,MN∙OP∙Q

JR
+ 0,3 	

	
• K = 0,1 + SL

.KLK
× .,MN∙K,LNT∙MLKK

SLR
+ 0,3 = 0,24	

	
	

• δ = 4	m	
	
Con	los	valores	calculados	para	6	palas	entramos	en	la	tabla:	
	

	
	

Valores	recomendados	para	6	palas:	

o a	=	0,72	m	

o b	=	1,08	m	

o c	=	0,115	m	

o d	=	0,028	m	

	

6	PALAS	 Bureau	Veritas	 DNV	 Lloyd´s	Register	 VALORES	TOMADOS	
A	 0,357	 0,4	 0,72	 0,651	
B	 0,535	 0,92	 1,08	 0,940	
C	 0,786	 0,72	 0,115	 1,403	
D	 0,196	 0,14	 0,028	 0,575	
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Dimensiones	claras	codaste	
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5. DISEÑO	DEL	TIMÓN	
	
El	objetivo	del	timón	es	suministrar	una	fuerza	y	por	consiguiente	un	momento	que	
permita	controlar	al	buque	al	realizar	un	giro	o	bien	contrarrestar	las	fuerzas	ejercidas	
por	la	acción	del	viento	y	de	las	olas.	
	
Los	parámetros	geométricos	que	definen	el	timón	son:	
	

• Altura	(h):	Dimensión	normal	al	flujo.	
• Cuerda	(c):	Dimensión	paralela	al	flujo.	
• Espesor	(t):	Dimensión	perpendicular	al	plano	de	crujía.	
• Relación	de	espesor	(t/c):	Relación	entre	el	máximo	espesor	del	perfil	y	la	

cuerda.	
• Alargamiento:	Es	la	relación	entre	la	altura	del	timón	y	la	cuerda	media	(λ=h/c).	
• Área	del	timón	(AR):	Se	refiere	normalmente	al	área	total	y	es	igual	a	Fc.	
• Relación	de	compensación:	Es	el	cociente	entre	el	área	situada	a	proa	del	eje	

de	giro	del	timón	y	el	área	total	móvil.	
• Tipo	de	perfil:	Distribución	de	espesores	a	lo	largo	de	la	cuerda.	Para	timones	

marinos,	el	tipo	de	perfil	más	empleado	son	las	secciones	NACA00ab,	donde	ab	
es	la	relación	de	espesor.	

	
Algunos	rangos	recomendados	para	los	parámetros	anteriormente	mencionados	son:	
	

o λ:	(1,24	–	2,33)	
o t/c:	(0,16	–	0,23)	
o Ar/Lt	(1,1	–	2,94)	

	
	

5.1. CARACTERÍSTICAS	GEOMÉTRICAS	DEL	TIMÓN	
	

5.1.1. TIPO	DE	TIMÓN	
	

Se	ha	escogido	un	timón	de	tipo	apoyado	en	el	pinzote	por	ser	el	más	habitual	en	este	
tipo	de	buques.	
	
La	parte	inferior,	el	pinzote	(continuidad	de	la	quilla	hasta	la	mecha	del	timón),	
también	ejerce	la	labor	de	protección	para	evitar	que	la	red	se	enrede	entre	el	timón	y	
la	hélice,	durante	las	faenas	de	pesca.	
	



PROYECTO	15	–	01																	
JON	ITURBE	EREÑO								

	 	
CUADERNO	6:	PREDICCIÓN	DE	POTENCIA	Y	DISEÑO	DE	PROPULSORES	 15	

	

5.1.2. SUPERFICIE	DE	LA	PALA	DEL	TIMÓN	
	

La	superficie	del	timón	debe	tener	una	relación	entre	el	área	lateral	del	timón	y	el	área	
de	deriva	del	buque	para	obtener	una	buena	maniobrabilidad.	Para	obtener	una	
maniobrabilidad	similar	a	otros	buques	del	mismo	tipo	sería	adecuado	conseguir	esta	
relación	porcentual.	En	este	tipo	de	buques	suele	ser	del	2,90	–	3,00	%.	De	manera	que	
fijándonos	en	los	márgenes	anteriores	tomamos	el	valor	del	rango	mas	elevado	que	a	
su	vez	esta	en	medio	de	los	márgenes	habituales	para	este	tipo	de	buques,	una	
relación	de	2,94	%.	
	
El	área	de	deriva	para	el	calado	de	diseño	consigue	un	valor	del	área	proyectada	lateral	
de	492,12	m	.	
De	este	modo,	el	valor	del	área	del	timón	resulta:	
	

At = %relativo	×	A_`abcd = 0,0294 ∙ 492,12 = 14,46m-	
	

5.1.3. CONTORNO	DEL	TIMÓN	
	

El	contorno	es	de	forma	trapezoidal,	lo	normal	en	estos	buques,	esta	forma	permite	
subir	el	centro	de	gravedad	de	la	superficie	de	la	pala	con	lo	que	se	reducen	los	
esfuerzos	a	que	se	encuentra	sometida	la	mecha	en	la	bocina	de	la	limera.	A	
continuación	se	calculan	las	distintas	dimensiones	de	la	pala.	
	

5.1.3.1. ALTURA	DEL	TIMÓN	
	

La	altura	del	timón	está	condicionada	por	la	disposición	del	codaste	y	por	la	instalación	
de	una	aleta	fija	en	su	parte	superior	que	permite	una	mejor	maniobrabilidad	al	
impedir	la	formación	de	torbellinos	en	la	estela	a	la	salida	de	la	hélice.	El	espacio	
disponible	permite	una	altura	de	5,51	m.	
	
Aplicando	el	reglamento	del	Lloyd	́s	se	observa	que	la	altura	del	timón	debe	ser	del	
orden	del	115%	del	diámetro	de	la	hélice.	Teniendo	en	cuenta	que	el	diámetro	de	la	
hélice	que	es	de	4	m,	se	obtiene	una	altura	de	timón:	
	

hfbgh = 1,15 ∙ 4 = 4,6	m	
	
La	relación	de	alargamiento	(h/c)	tiene	una	gran	influencia	en	la	fuerza	del	timón.	Para	
un	área	dada,	un	timón	alto	y	estrecho	genera	una	fuerza	mayor	que	uno	de	poca	
altura	y	mucha	cuerda.	Al	contar	con	un	espacio	mayor	que	el	recomendado	por	el	
reglamento,	instalaremos	un	timón	de	5m	de	altura	para	aumentar	la	fuerza	que	este	
ejerce.		
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5.1.3.2. CUERDA	
	

Con	el	valor	de	la	altura	y	el	área	de	la	pala	se	obtiene	la	cuerda	(anchura	media	o	
longitud	media)	que	ha	de	tener	el	perfil:		
	

c = At h =
14,46
5 = 2,89	m	

	
5.1.3.3. RELACIÓN	DE	COMPENSACIÓN	

	

La	relación	de	compensación	es	el	área	de	la	pala	a	popa	de	la	mecha	en	relación	al	
área	a	proa	de	la	mecha.	Según	DNV,	no	debe	superar	el	33	%.	Para	buques	de	un	
coeficiente	de	bloque	de	0,6	es	del	orden	de	0,250-0,255.	En	el	caso	del	buque	
proyecto	se	va	a	tomar	el	menor	valor	del	intervalo,	ya	que	en	este	caso	se	está	
hablando	de	un	coeficiente	de	bloque	de	0,589:	
	

AQa = compensación	×	AfhfdJ	
	

AQa = 0,25 ∙ 14,46 = 3,56	m-	
	
Teniendo	en	cuenta	la	forma	trapezoidal,	la	altura	total	del	timón	y	el	área	de	
compensación	se	obtiene	el	siguiente	un	longitud	media	de	compensación	por	proa	de	
la	mecha:	
	

LOhgQ`mndObÓm =
3,56
5 = 0,713	m	
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5.1.4. SECCIÓN	O	PERFIL	DEL	TIMÓN	
	

El	perfil	empleado	debe	tener	una	geometría	que	conduzca	a	un	reparto	de	presiones	
de	tal	forma	que	el	centro	de	las	mismas	no	se	mueva	excesivamente	con	el	aumento	
del	ángulo	del	timón.	
	
Además	debe	tener	una	buena	resistencia	al	desprendimiento	del	flujo,	así	como	una	
buena	respuesta	en	cuanto	a	coeficiente	de	sustentación.	
Se	utilizan	perfiles	currentiformes	o	aerodinámicos.	En	este	caso	se	usará	un	perfil	tipo	
NACA.	
	
Para	conocer	la	clase	de	perfil	NACA	que	instalaremos	nos	fijamos	en	la	relación	t/c.	
Para	ello	entre	los	márgenes	antes	citados,	cogeremos	el	de	menor	rango,	0.16.	Por	lo	
que	el	perfil	instaldo	será	NACA0016.	
	

X	 Y	
2,9	 0	

2,677	 0,1536	
2,454	 0,2	
2,231	 0,224	
2,008	 0,232	
1,785	 0,2272	
1,562	 0,2144	
1,338	 0,1952	
1,115	 0,1728	
0,892	 0,1456	
0,669	 0,1168	
0,446	 0,0816	
0,223	 0,0448	
0	 0	

	

	
Dimensiones	timón	
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Este	tipo	de	perfil	se	caracteriza	por	tener	el	máximo	espesor	al	70	%	de	la	cuerda	
tomando	como	origen	el	borde	de	salida.	Se	muestra	un	croquis	del	timon	en	el		
Anexo	III.	
	

2,007 2,899 = 0,7	
	
	

5.1.5. MECHA	DEL	TIMÓN	
	

Para	calcular	el	diámetro	de	la	mecha,	según	las	reglas	del	Lloyd´s	Register,	el	diámetro	
del	timón	de	la	mecha	no	será	menor	que	el	calculado	con	la	formula:	
	

DM = 83,3 ∙ KR ∙ V + 3 . ∙ AR- ∙ XP- + KN-
v

	

Donde:	
	

− KR:	coeficiente	del	timón:	
§ Avante,	timón	detrás	del	propulsor	KR	=	0,248	
§ Avante,	timón	no	detrás	del	propulsor	KR	=	0,235	
§ Marcha	atrás	KR	=	0,185	

	
− V:	velocidad	

§ Avante:	Velocidad	máxima	del	buque	en	servicio:	16	kn									
(8,23	m/s).	

§ Marcha	atrás:	No	se	tomará	menos	de	la	mitad	de	velocidad	de	
marcha	avante:	7,5	kn	(3,85	m/s).	

	
− AR:	Área	del	timón	

	
− XP:	Distancia	del	centro	de	presión	al	eje	del	timón.	

§ XPAVANTE	=	0,33	Lt	–	XL	(avante)	=	0,33	⋅	2,89	–	0,713	=	0,240	
§ XPATRAS	=	XA	–	0,25	⋅	Lt	=	2,177	–	0,25	⋅	2,89	=	1,45	

• XA	=	2,89	–	0,713	=	2,177	
	

− KN:	Coeficiente	según	los	pinzotes	del	timón,	dos	o	mas	KN	=	0	
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Marcha	avante:		
	

DM = 83,3 ∙ 0,248 ∙ 8,23 + 3 . ∙ 14,46- ∙ 0,240- + 0-
v

= 351,23	mm	

	
Ciar:	
	

DM = 83,3 ∙ 0,235 ∙ 3,85 + 3 . ∙ 14,46- ∙ 1,45- + 0-
v

= 369,75	mm	

	
Por	tanto	el	diámetro	de	la	mecha	del	timón	es	DM	=	370	mm	
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5.2. CÁLCULO	DEL	PAR	TORSOR	Y	FUERZA	SOBRE	LA	PALA										
DEL	TIMÓN	

	

Teniendo	determinada	las	características	geométricas,	se	procede	al	cálculo	de	las	
fuerzas	y	momentos	que	actúan	sobre	la	pala	del	timón	y	de	la	mecha	por	la	acción	del	
agua	sobre	él	cuando	se	mete	el	timón	a	una	banda.	
	
Las	fuerzas	y	momentos	determinados,	son	importantes	a	la	hora	de	realizar	el	cálculo	
del	escantillonado	de	la	estructura	del	timón	y	apoyos,	así	como	de	la	elección	del	
accionamiento.	
	
Según	la	norma	del	Bureau	Veritas	(Parte	D,	Capitulo	20,	Sección	4,	Articulo	24.3.1.b):	
	

− El	servo	timón	tiene	que	ser	capaz	de	meter	el	timón	de	una	banda	a	35°	a	la	
otra	banda	a	35°	con	el	buque	a	máximo	calado	y	a	la	máxima	velocidad	de	
servicio	

	
− El	servo	tiene	que	ser	capaz	de	meter	timón	de	una	banda	a	35°	a	la	otra	a	30°	

en	no	mas	de	28	segundos.	
	
La	distancia	desde	el	borde	de	ataque	al	centro	de	presión	se	estima	mediante	la	
siguiente	expresión,	realizando	el	cálculo	a	35°,	según	lo	indicado	por	el	SOLAS:	
	

D = 0,2 + 0,3 ∙ sin α ∙ l = 0,2 + 0,3 ∙ sin 35 ∙ 2,89 = 1,07m	
	
Distancia	del	centro	de	presión	al	eje:	
	

Ddcdmf` = 1,07 − 0,713 = 0,362	m	
	

DObdm_h = 2,89 − 1,07 − 0,713 = 1,107	m	
	
La	fuerza	sobre	el	timón	se	calcula	aplicando	la	fórmula	de	Joëssel.	Para	la	velocidad	de	
ciado	se	toman	2/3	de	la	velocidad	de	servicio.	
	

Fdcdmf` =
41,35 ∙ AfbgÓm ∙ V- ∙ sin α

0,2 + 0,3 ∙ sin α =
41,35 ∙ 14,46 ∙ 7,716- ∙ sin 35

0,2 + 0,3 ∙ sin 35 = 54,877	Tn	

	

FObdm_h =
41,35 ∙ Af ∙ V- ∙ sin α
0,2 + 0,3 ∙ sin α =

41,35 ∙ 14,46 ∙ 23 ∙ 7,716
-
∙ sin 35

0,2 + 0,3 ∙ sin 35 = 24,389	Tn	
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Par	torsor:	
	

Pardcdmf` = 54,877 ∙ 0,362 = 19,865	Tn ∙ m	
	

ParObdm_h = 24,389 ∙ 1,107 = 26,998	Tn ∙ m	
	
El	par	torsor	para	el	diseño	del	servo	se	obtiene	multiplicando	el	mayor	valor	obtenido	
del	cálculo	anterior	por	un	factor	de	seguridad	de	1,3:	
	

Qfhanha = 26,998 ∙ 1,3 = 35,098	Tn ∙ m	
	
	

5.3. ANÁLISIS	DE	LA	MANIOBRABILIDAD	DEL	BUQUE	
	

Un	buque	atunero	ha	de	tener	una	notable	agilidad	de	movimientos.	Durante	el	
proceso	de	pesca	ha	de	seguir	al	banco,	realizar	la	suelta	de	redes	y	disponer	de	la	
reserva	adicional	de	fuerza	en	el	timón	para	contrarrestar	el	tiro	de	las	artes	de	pesca	y	
la	influencia	adversa	del	viento	y	mar.	Vemos	que	es	por	tanto	de	gran	importancia	
que	el	buque	disponga	de	unas	buenas	cualidades	en	lo	que	se	refiere	a	
maniobrabilidad.	
	
Se	pueden	analizar	las	cualidades	de	la	maniobrabilidad	de	un	buque	en	función	de	los	
tres	conceptos	siguientes:	
	

• Facilidad	de	evolución:	Es	la	capacidad	de	hacer	grandes	cambios	de	rumbo				
(al	menos	180°)	en	un	espacio	reducido.	
	

• Estabilidad	en	la	ruta:	Es	la	capacidad	de	mantener	un	rumbo	determinado	
actuando	sobre	el	timón	si	es	preciso.	

	
• Facilidad	de	cambio	de	rumbo:	Es	la	posibilidad	de	realizar	un	cambio	

moderado	de	rumbo	y	de	la	trayectoria	en	el	menor	espacio	posible.	
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Las	características	de	la	maniobrabilidad	dependen	fundamentalmente	de	dos	
aspectos:	
	

• De	las	fuerzas	y	momentos	hidrodinámicos	que	actúan	sobre	la	carena	durante	
el	movimiento	del	buque.	
	

• De	la	fuerza	que	proporcione	el	órgano	de	gobierno,	que	es	el	timón.	
Un	buque	pesquero	ha	de	tener	niveles	satisfactorios	de	todas	las	cualidades	de	
maniobrabilidad,	pero	la	más	importante	en	el	caso	de	los	buques	atuneros	al	cerco	es	
sin	duda	la	facilidad	de	evolución	ya	que	han	de	cerrar	el	círculo	de	las	redes	lo	antes	
posible.	
	
A	continuación	se	analizan	cada	una	de	estas	características	y	los	factores	de	los	que	
dependen.	
	

5.3.1. FACILIDAD	DE	EVOLUCIÓN	
	

El	parámetro	que	define	esta	característica	es	el	valor	del	diámetro	del	círculo	de	
evolución	(diámetro	de	giro)	que	se	mide	sobre	la	trayectoria	del	buque.	
Mediante	este	parámetro,	podemos	estudiar	el	espacio	que	necesita	el	buque	para	
poder	realizar	la	evolución	completa.	
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Mediante	el	estudio	de	las	fuerzas	que	en	régimen	permanente	actúan	sobre	el	buque	
durante	la	maniobra	de	giro,	se	pueden	obtener	fácilmente	expresiones	que	
relacionan	los	parámetros	geométricos	del	timón	con	el	diámetro	de	giro,	pero	no	con	
el	de	evolución	ya	que	este	último	influyen	en	gran	medidita	las	fuerzas	que	aparecen	
en	los	primeros	90°	de	cambio	de	rumbo.	En	esta	primera	parte	del	giro,	el	
movimiento	del	buque	no	se	encuentra	en	régimen	permanente	por	lo	que	las	fuerzas	
que	aparecen	tampoco	lo	están.	
El	diámetro	de	giro	puede	obtenerse	mediante	la	siguiente	expresión	(obtenida	del	
libro	“Proyecto	Básico	del	Buque	Mercante”	para	buques	desde	50	a	330	m)	:	
	

D{bah = LQQ×
4,19 − 203 ∙ C}

D`Ja
+
47,4 ∙ Trim

LQQ
−
13 ∙ B
LQQ

+
194
D`Ja

+
3,82 ∙ Af
LQQ ∙ T

+ 7,79 ∙ A} ∙ LQQ ∙ T 	

	
Donde:	
	

§ CB	:	Coeficiente	de	bloque	=		0,589	
§ DELR	:	Angulo	de	giro	del	timón	=		35°	
§ LPP	:	Eslora	entre	perpendiculares	=		75m	
§ Trim	:	Trimado	=	0	
§ B	:	Manga	=	14,2m	
§ AT	:	Area	lateral	del	timón	=	14,46m2	
§ T	:	Calado	=	6,6m	
§ AB	:	Area	bulbo	=	11,15m2	

	

D{bah = LQQ×
4,19 − 203 ∙ 0,589

35°
+
47,4 ∙ 0
75

−
13 ∙ 14,2
75

+
194
35°

+
3,82 ∙ 14,46
75 ∙ 6,6

+ 7,79 ∙ 11,15 ∙ 75 ∙ 6,6 	

	

D{bah = 4,68 ∙ LQQ	
	
Tras	realizar	los	cálculos	y	fijándonos	en	el	articulo	de	La	maniobrabilidad	del	buque	
pesquero	por	Antonio	Baquero	realizado	en	el	Canal	de	Experiencias	hidrodinámicas	del	
Pardo,	llegamos	a	las	mismas	conclusiones	que	son:	
	

• Al	disminuir	el	ángulo	y	el	área	del	timón.		
• Al	aumentar	la	relación	L/B.	
• Al	disminuir	el	coeficiente	de	buque.	
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A	partir	de	aquí	podríamos	sacar	el	diámetro	táctico	o	de	evolución:	
	

DfdOfbOh = LQQ×
0,91 ∙ D{bah

LQQ
+

0,234 ∙ V

LQQ
�
R + 0,675

	

	

DfÁOfbOh = LQQ×
0,91 ∙ 4,68 ∙ 75

75 +
0,234 ∙ 15 ∙ 0,514

75
�
R + 0,675

= 4,45 ∙ 𝐿��	

	
DfÁOfbOh = 4,45 ∙ LQQ = 333,75m	

	
IMO	requiere	que	el	diámetro	de	evolución	no	exceda	de	5	veces	la	eslora	entre	
perpendiculares,	con	lo	cual	estaríamos	en	los	parámetros	correctos	de	
maniobrabilidad.	
	
	

5.3.2. FACILIDAD	DE	PARADA		(STOPPING	ABILITY)	
	

La	distancia	recorrida	antes	de	detener	el	buque	por	completo	(RH)	se	representa	
adimensionalemente	como	RH/Desplazamiento1/3	en	función	de	un	parámetro	de	
potencia	(PP).	Para	el	valor	del	desplazamiento	tomaremos	el	máximo	valor	de	los	
calculados	en	las	distintas	condiciones	de	carga,	lo	que	supondrá	la	peor	situación.	
	

PP =
0,305 ∙ V. ∙ Desplazamiento

PBA ∙ DQahQ�Jnha
	

	
Donde:	
	

§ V	:	Velocidad	en	nudos	=	15	kn	
§ PBA	:	Máxima	potencia	atrás	(40%	de	la	potencia	avante	en	CV)	=	2413,8	CV	
§ DPROPULSOR	=	4	m	
§ Desplazamiento:	4180	Tn.	

	

PP =
0,305 ∙ 15. ∙ 4180

2413,8 ∙ 4 = 445,64	kW	
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De	manera	que	aplicando	la	formula	de	RH:	
	

RH = 0,305 ∙ e K,SS.�L∙�K��∙QQ∙K,��S∙�� QQ ∙ Desplazamiento
�
v	

	

RH = 0,305 ∙ e K,SS.�L∙�K��∙MML,�M∙K,��S∙�� MML,�M ∙ 4180
�
v = 576,89m	

	
𝑅𝐻 = 576,89𝑚 = 7,69	𝐿��	

	
Tal	y	como	requiere	la	IMO,	el	valor	de	la	distancia	obtenido	no	excede	de	15	veces	la	
eslora	entre	perpendiculares	del	buque.	
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RESISTENCIA:	
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Wärtsilä 32

WÄRTSILÄ© 32 bore engines have been the 
preferred choice of yards, operators and owners 
since the 1980s, with more than 4500 engines 
delivered to the marine market alone. The 
Wärtsilä 32 is available with 6 to 18 cylinders 
and a power output ranging between 3 and 9.3 
MW at 720 and 750 RPM. It has best-in-class 
power density and fuel economy over a wide 
operating range. With proven reliability and 
low consumption of consumables, the Wärtsilä 
32 represents the most efficient solution 
throughout the entire lifecycle of the vessel.

 • Proven in service
 • High reliability
 • High power density, 580 kW/cyl
 • Low fuel consumption over a wide load 

range
 • Operates on HFO, MDO and liquid bio fuels
 • Supported by Wärtsilä’s global service 

network. 

TYPICAL APPLICATION AREAS
The Wärtsilä 32 has a proven track record 
in a wide range of vessel applications. It 
is used for main engine applications, both 
direct mechanical drive as well as diesel 
electric, and as an auxiliary engine. It can 
be optimized for either constant speed or 
along a combinatory curve. In the merchant 
fleet, typical applications include use as the 
main engine on different types of tankers and 
container vessels. In the offshore sector, the 
reliability of the Wärtsilä 32 has made it the 
most popular medium speed engine for OSV’s 
and drilling vessels. Similarly, in the cruise and 
ferry sector, the Wärtsilä 32 has proven to be 
the most favoured engine of its size.

In auxiliary electric production, the 
Wärtsilä 32 is widely utilized in all vessel 
categories where high auxiliary load is 
needed.

OPERATIONAL FEATURES
Its excellent fuel flexibility allows the 
Wärtsilä 32 to operate on HFO, MDO and 
liquid bio fuel with a broad range of fuel 
viscosities, from 2.0 cSt up to 730 cSt HFO 
(at 50 °C/122 °F).

  The engine is able to operate efficiently 
and economically on low sulphur fuel oils 
(<0.1% S), making it suitable for operation 
in emission-controlled areas. The engine 
can also be equipped with a SCR catalyst, 
such as the Wärtsilä NOR (nitrogen oxide 
reducer), which can reduce NOX emissions 
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by up to 95%. This means that, already today, the machinery is IMO 
Tier III compliant. The standard Wärtsilä 32 naturally fulfils IMO Tier II 
regulations.

  The Wärtsilä 32 is equipped with a Variable Inlet Valve Closure 
(VIC) unit. This makes it possible to apply early inlet valve closure at 
high load, which in turn enables minimized NOX levels and reduced 
fuel consumption. By switching to late inlet valve closure, good part 
load and transient performance is assured. The overall operational 
benefits include improved part load performance, smoke reduction, 
and improved load acceptance.

  The engine control system incorporates automatic monitoring and 
control for optimal operating efficiency.

Wärtsilä 32 IMO Tier II

Cylinder bore 320 mm Fuel specification: Fuel oil

Piston stroke 400 mm 700 cSt/50°C 7200 sR1/100°F

Cylinder output 500, 580 kW/cyl ISO 8217, category ISO-F-RMK 700

Speed 750 rpm SFOC 174 g/kWh at ISO condition

Mean effective pressure 24.9, 28.9 bar

Piston speed 10.0 m/s

Rated power

Engine type 580 kW/cyl 500 kW/cyl

 6L32 3 480 3 000

7L32 – 3 500

 8L32 4 640 4 000

 9L32 5 220 4 500

12V32 6 960 6 000

16V32 9 280 8 000

18V32 – 9 000

Dimensions (mm) and weights (tonnes)

Engine type A* A B* B C D F Weight

6L32 4 980 5 260 2 560 2 490 2 305 2 345 1 155 33.3

7L32 5 470 5 750 2 560 2 490 2 305 2 345 1 155 39.0

8L32 5 960 6 245 2 360 2 295 2 305 2 345 1 155 43.4

9L32 6 450 6 730 2 360 2 295 2 305 2 345 1 155 46.8

12V32 6 935 6 615 2 715 2 665 3 020 2 120 1 475 58.7

16V32 8 060 7 735 2 480 2 430 3 020 2 120 1 475 74.1

18V32 8 620 8 295 2 480 2 430 3 020 2 120 1 475 81.2

*Turbocharger at flywheel end.

LIFECYCLE COSTS
The Wärtsilä 32 has been designed to operate reliably on a range 
of fuels, even the poorest quality heavy fuel. The engine is designed 
for long periods of maintenance-free operation and have overhaul 
intervals of up to 24,000 hours. This and the maintenance-friendly 
design reduce downtime, promote scheduling, and cut operating 
costs. Together with conditional based maintenance and long-time 
service agreements, the overhaul interval time for the Wärtsilä 32 can 
be even further extended, thus minimizing maintenance costs and 
maximizing the revenue-earning capability of the vessel. The Wärtsilä 
32 engine is fully compliant with the IMO Tier II exhaust emissions 
regulations as set out in Annex VI of MARPOL 73/7.

Wärtsilä Genset 32 IMO Tier II

Cylinder bore 320 mm Generator voltage 0.4–13.8 kV
Piston stroke 400 mm Generator efficiency 0.95–0.97

Cylinder output 480, 500, 560,  
580 kW/cyl Fuel specification: Fuel oil

Speed 720, 750 rpm 700 cSt/50°C 7200 sR1/100°F
Mean effective pressure 24.9, 28.9 bar ISO 8217, category ISO-F-RMK 700
Piston speed 9.6, 10.0 m/s SFOC 175 g/kWh at ISO condition

Rated power

Engine  
type

60 Hz/720 rpm 50 Hz/750 rpm
560 kW/cyl 480 kW/cyl 580 kW/cyl 500 kW/cyl

Engine 
kW

Gen.  
kW

Engine 
kW

Gen.  
kW

Engine 
kW

Gen.  
kW

Engine 
kW

Gen.  
kW

 6L32 3 360 3 230 2 880 2 760 3480 3340 3 000 2 880
 7L32 – – 3 360 3 230 – – 3 500 3 560
 8L32 4 480 4 300 3 840 3 690 4 640 4 450 4 000 3 840
 9L32 5 040 4 840 4 320 4 150 5 220 5 010 4 500 4 320
12V32 6 720 6 450 5 760 5 530 6 960 6 680 6 000 5 760
16V32 8 960 8 600 7 680 7 370 9 280 8 910 8 000 7 680
18V32 – – 8 640 8 290 – – 9 000 8 640

Dimensions (mm) and weights (tonnes)

Engine type A* E* I* K L* Weight*

6L32  8 505 2 490 1 450 2 345 3 745  57

7L32  9 215 2 690 1 650 2 345 4 140  69

8L32 10 410 2 690 1 630 2 345 4 010  76

9L32 10 505 2 890 1 630 2 345 4 010  86

12V32 10 700 3 060 1 700 2 120 4 130 100

16V32 11 465 3 360 1 850 2 120 4 445 127

18V32 11 825 3 360 1 850 2 120 4 280 133
* Dependent on generator type and size.  
Generator output based on a generator efficiency of 96%.  
Final measurements might differ depending on selected turbocharger execution.
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ANEXO	II	
PREDICCIÓN	DE	POTENCIA	NAVCAD	
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ANEXO	III	
DIMENSIONES	TIMÓN	
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