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2  PRESENTACIÓN 

En el presente cuaderno se realizan los cálculos pertinentes para estimar la 
potencia propulsora que necesitará nuestro buque. Para ello nos ayudaremos el 
programa NavCAD, donde introduciremos los parámetros de forma de nuestro 
buque.  

2.1 Hidrostáticas 

Recordamos los datos de hidrostáticas obtenidas a la altura del calado 
(T=6,37m) para el modelo que realizamos en Maxsurf: 
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2.2 Dimensiones en el plano 

En este apartado adjuntamos un plano acotado de las formas de nuestro buque, 
que sirve de justificación para los datos que utilizaremos en cálculos posteriores: 

 

 
Ilustración 1: esloras acotadas 

 

Recordamos las dimensiones de las formas de proa y popa, justificadas en el 
cuaderno 3: 

Ilustración 2: Bulbo de proa acotado 
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Ilustración 3: Codaste acotado 

2.3 Tabla de datos 

 

Los datos de la tabla siguiente se han extraído de Maxsurf. La mayoría de ellos 
son los resultantes tras el cuaderno 3, de ahí que los justifiquemos con la tabla de 
hidrostáticas (apartado 3.1), pero algunos datos, como el semiángulo de entrada, no 
lo proporciona el Maxsurf Modeler, por lo que adjuntamos una captura del Maxsurf 
Resistance donde podemos ver este valor de semiángulo de entrada, que es igual a 
24,2º. 
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Adjuntamos la tabla resumen con los datos que solicitará el programa para la 
estimación de resistencia y de potencia: 

 

Eslora en la flotación Length on WL 64,7 m 

Desplazamiento Displacement 4228 t 

Superficie mojada Wetted Area /surface 1392,6 m2 

Centro de la carena medido desde la estampa LCB fwd TR 29,94 m 

Centro de flotación medido desde la estampa LCF fwd TR 27,42 m 

Sección de la maestra Max section area 93,5 m2 

Área de la flotación Waterplane area 784,65 m2 

Área de la sección del bulbo Bulb section area 7,8 m2 

Nariz del bulbo bajo la flotación Bulb ctr below WL 2,54 m 

Nariz del bulbo desde la estampa Bulb nose fwd RT 66,8 m 

Semiángulo de entrada Half entrance angle 24,2 º 

 

Con esta información, procedemos pues, a realizar los cálculos con el software 
Navcad. 
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3 ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA PROPULSORA 

3.1 Cálculo de resistencia 

En esta parte del cuaderno vamos a calcular la resistencia del buque, es decir, la 
fuerza que opone el agua del mar, en este caso, al avance del buque. 

Además de los resultados de la resistencia, obtendremos también una 
estimación de la potencia efectiva que necesita este buque para navegar a la 
velocidad de servicio (12 nudos), dadas sus formas y las características de su hélice. 

3.1.1 Datos introducidos en NavCAD 

Vemos en la siguiente captura el nombre de nuestro proyecto y su alcance. 
Nuestro buque es un monocasco, su eslora en la flotación es 64,7 como bien vimos 
antes en el plano y su desplazamiento es de 4228t (dato obtenido del modelo del 
casco en Maxsurf). Tendremos una hélice propulsora, y el medio en el que navegará 
nuestro buque es agua salada. 
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Se definen también las velocidades para las cuales se realizará este estudio, que 
son 4,6,8,10,11,12,13 y 14 nudos, ya que, como vemos en la parte más baja de la 
tabla, la velocidad de diseño es de 12 nudos. Como habrá situaciones en las que se 
navegue a una velocidad inferior a 12 nudos (durante la pesca, por ejemplo), se 
consideran velocidades inferiores, pero también estudiaremos el comportamiento a 2 
nudos más. 

 

3.1.2 Justificación del método de estimación 

La estimación se realizará con el método de predicción de potencia por Holtrop. 
También se utilizará este método para la consideración de apéndices, ya que es el 
método más exacto para las características de nuestro buque. 

En la siguiente tabla podemos ver, en la columna de la izquierda diferentes 
métodos de estimación, y en las columnas siguientes, cómo de buena es la 
estimación según lo que busquemos. En la leyenda de este cuadro también 
podemos ver que los colores de los métodos se corresponden con un grado de 
aproximación, y para nuestro buque, el Método de Holtrop es el mejor, ya que 
realizará una buena estimación en lo que a potencia se refiere, en cuanto al casco y 
en cuanto a los detalles. Entonces será Holtrop el método de estimación que 
escojamos para nuestro buque. 

 

 

 

3.1.3 Resistencia de formas 

Como bien hemos dicho antes, nuestro buque es un monocasco, con una eslora 
en la flotación de 64,7m, una manga de 15 m y puntal de 6,6m. 

El desplazamiento, 4228 t, se ha obtenido de Maxsurf (ver apartado 3.1), así 
como los datos del centro de carena, el centro de la flotación medidos desde la 
estampa y el área de la flotación. 

Los datos correspondientes a la nariz del bulbo son los resultantes del cuaderno 
3: 
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El área del bulbo, 7,8m2, se calculó por formulación y se comprobó que era muy 
similar al dato obtenido de la curva de áreas de Maxsurf. 

Los datos de nariz del bulbo bajo la flotación y nariz del bulbo desde la estampa, 
además de explicarse en el cuaderno 3, se ejemplifican en las siguientes imagenes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4: eslora en la flotación y eslora hasta nariz del bulbo 

Ilustración 5: dimensiones bulbo de proa (tras C3) 
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Adjuntamos una captura de los valores de áreas según la sección del buque, por 
lo que podemos ver que el área de la estampa será de 6,6m2, ya que se 
corresponde con la sección 5, y el área del bulbo de proa será 7,8m2, ya que, al 
estar entre las secciones 28 y 29 se ha realizado una media aritmética: 

 

 

Habiendo justificado todos los datos que solicita NavCad, adjuntamos la captura 
conforme son iguales a los introducidos: 
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3.1.4 Resistencia de apéndices 

3.1.4.1 Línea de ejes 

Empezamos introduciendo los datos correspondientes a la línea de ejes.  

Los datos de la siguiente tabla se justifican en que nuestro buque tiene una 
unidad de línea de ejes.  

El diámetro máximo de la hélice que entraría en nuestro codaste es de 3,78m (se 
adjuntará plano con medidas al final del trabajo). El eje va acoplado del motor a la 
hélice directamente, en la misma horizontal, de ahí que el ángulo sea 0 grados.  

La longitud del eje que está “expuesta”, es decir, la longitud del eje desde la 
salida de la bocina hasta el acoplamiento con la hélice es de 1,14m. El diámetro de 
este eje es de 0,31m y el cálculo del área mojada lo ha realizado el propio NavCad 
asumiendo que es un cilindro.  
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3.1.4.2 Timón  

En este apartado se realizarán las consideraciones que pertinentes sobre el 
timón.  

Al solo tener una línea de ejes y una hélice, también tendremos solamente un 
timón. Éste se situará tras la hélice propulsora. Sus medidas aparecen acotadas en 
la siguiente imagen 
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3.1.4.3 Hélice de proa 

Nuestro buque lleva en proa una hélice de maniobra, que estimamos que tendrá 
un diámetro de 1,3m, basándonos en las hélices de los buques de la bibliografía. 

 

 

3.1.4.4 Quillas de balance 

Tendremos dos quillas de balance, una a cada lado, que tendrán un alcance de 
31m de longitud (siendo la eslora ligeramente superior a 67m).  

Estas quillas son un perfil tipo llanta bulbo, así que suponiendo un ancho de 
300mm, el espesor será de 12mm.  

En la siguiente imagen podemos ver la quilla de balance de babor del buque 
Monteferro, uno de nuestros buques de referencia: 
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Estas quillas de balance se extenderán a lo largo del cuerpo cilíndrico del buque, 
de ahí que hayamos estimado su longitud e unos 31m 

Introducimos estos datos en navcad: 

 

 

3.1.5 Resistencia aerodinámica 

3.1.5.1 Criterio meteorológico 

Se ha supuesto una condición meteorológica de calma en la que no hay viento: 

 

Y tampoco hay oleaje: 

 

3.1.5.2 Área de la obra viva 

Para estimar el área de perfil de la carena de nuestro buque hemos multiplicado 
la altura de la misma por la manga máxima, que es de 15 metros, obteniendo así 
una aproximación del área transversal de la obra viva igual a 99m2. 

Para estimar el área de perfil de la obra muerta hemos supuesto una eslora de 
63 metros, y la hemos multiplicado por 6,6m, que es la altura a la cubierta principal, 
resultando un área de 414,8m2. 

Adjuntamos capturas correspondientes a los datos introducidos en el programa: 

 

 

3.1.5.3 Área de la obra muerta 

Para el cálculo de la resistencia aerodinámica necesitamos conocer tanto el área 
transversal como el área de perfil de la obra muerta de nuestro buque. 

Entonces, para calcular el área transversal, sabemos que sobre la cubierta 
principal se encuentran otras 4 cubiertas, que tienen una altura de 2,8m y se 
extienden a lo largo de toda la manga del buque. La cubierta puente, tiene una 
manga de 12 metros y una altura de 4,45m, así que, conociendo estos datos, 
sumamos el área de perfil de cada cubierta y tenemos un área total de 
superestructura de 220,8m2 
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La estimación para el área de perfil se realiza del mismo modo, suponiendo que 
hay 2 cubiertas corridas de 67m de eslora y 2,8m de altura, una cubierta de 13+35 
metros de eslora, la siguiente cubierta con 22,7m de eslora y la cubierta puente con 
11,5 metros de eslora y 4,45m de altura. Obtenemos entonces un valor del área de 
perfil de 624,33m2. 
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3.1.6 Margen 

Se ha supuesto un margen del 10%, tal y como se indica en la RPA, más un 5% 
de margen adicional supuesto debido a que nos encontramos en una fase preliminar 
del diseño. Introducimos entonces en Navcad un 15%: 

 

  

 

3.1.7 Resultados de resistencia  

Se adjunta la gráfica obtenida de resistencia frente a la velocidad. Cabe recordar 
que la velocidad de servicio es de 12 kns:  

 

 

Los resultados de resistencia al avance obtenidos son los siguientes: 

 

 

 

En aguas libres, la resistencia ofrecida por nuestro buque, navegando a velocidad de 
servicio, es de 130,28KN. 
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3.2 Cálculo de potencia 

3.2.1 Datos del propulsor 

 

En la RPA de nuestro buque se establece una hélice de paso fijo, pero, 
estudiando el tipo de hélices que llevan los buques similares y las ventajas de la 
misma (apartado 6.1) se concluye que nuestra hélice propulsora será de paso 
variable CPP. 

Acerca de los datos introducidos en NavCad, se utilizará la serie KAPLAN19A, 
para hélices CPP, de paso controlado.  

Estimamos inicialmente una hélice de 4 palas, aunque después estudiaremos si 
es más viable un propulsor de 3, 4 o 5 palas. 

 

 

Vemos como para el cálculo del propulsor hemos utilizado una hélice de tipo 
paso fijo CPP, y la serie KAPLAN 19 A como decíamos anteriormente.  

El número de palas es 4 y el diámetro del propulsor 3780mm, dato que se ha 
considerado en base a los diámetros de los propulsores de los buques de la base de 
datos y que en el cuaderno 3 verificamos que cumple los límites de cotas del 
codaste.1 

Se realiza una estimación por empuje: “by thrust”. 

 

3.2.2 Resultados de propulsión 

Una vez realizado el cálculo de resistencia al avance, procedemos al cálculo de 
la potencia requerida por el buque.  

Los datos introducidos en el software son los mismos que para la condición de 
resistencia, pero cabe destacar que para calcular la gráfica estos son los parámetros 
a variar:  

La gráfica de potencia frente a velocidad obtenida de NavCAD es la siguiente: 

 
1 Ver apartado 5.2 de este cuaderno 
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Por tanto, para nuestra velocidad de servicio, 12 nudos, obtenemos que la 
potencia requerida es 2342,7 KW. 

 

La potencia necesaria para mover nuestro buque a una velocidad de 12 nudos, y 
con las características de formas que hemos definido, es de 2342,7 KW.  

Aún así, esta no será la potencia que deba entregar nuestro motor propulsor, ya 
que se debe considerar el régimen de este, que es del 85% 

Entonces: 

𝑃𝑜𝑡 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
𝑃𝐵𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

85%
= 2734,94𝐾𝑊 

Necesitamos entonces un motor que proporcione, como mínimo una potencia de 
2734,9KW. 
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3.2.3 Cálculo BHP 

En este apartado calcularemos la potencia total que necesita entregar nuestro 
motor. Dada la operatividad de nuestro buque, nos encontramos ante dos 
situaciones en las que la demanda de energía mecánica y energía eléctrica es muy 
diferente. 

Tal y como se indica en la RPA, la velocidad de servicio de nuestro buque es de 
12 nudos, lo que quiere decir que, en los viajes de ida y vuelta a caladero, navegará 
a 12 nudos. 

Cuando el buque se encuentre en el caladero, faenando, navegará a 4 nudos, 
velocidad notablemente inferior. En esta condición en la que el buque está 
navegando, arrastrando las redes, congelando y conservando capturas, es la 
condición del buque en que mayor consumo eléctrico hay, tal y como podemos ver 
en el cuaerno11. En esta situación, la navegación no será al 85%MCR, sino que 
será a un régimen menor, ya que la velocidad también es menor (4 nudos). 
Entonces, al disponer de un generador de cola PTI/PTO, si lo utilizamos en modo 
PTO, podemos convertir la energía mecánica excedente del motor principal en 
energía eléctrica, y que desde el cuadro principal se distribuya a los consumidores. 

Entonces, analizaremos a continuación estas dos situaciones, y en función de la 
más demandante, elegiremos el motor principal 

 

3.2.3.1 BHP en navegación 

Durante la navegación a 12 nudos, la potencia que ha de entregar nuestro motor 
principal para vencer la resistencia al avance será de 2734,9KW, como hemos visto 
en el apartado anterior. 

En esta condición, en principio, no estaremos utilizando el generador de cola, ni 
en modo PTI, ni en modo PTO. 

En caso de avería en los generadores, sí entraría en funcionamiento el 
generador de cola en modo PTO en la condición de navegación a 12 nudos, 
teniendo que reducirse la velocidad de navegación, pero pudiendo abastecer a los 
consumidores eléctricos imprescindibles. Pero, como decimos, sería un caso muy 
excepcional, ya que tenemos 2 generadores, de 900KW cada uno, para entregar  
841KW de consumo eléctrico máximo. 

Entonces, aceptamos que, durante la navegación a 12 nudos, el motor principal 
solamente tendrá que entregar la energía necesaria para transmitir a la hélice 
propulsora, que recordamos: 

𝐵𝐻𝑃 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 (12 𝑘𝑛) =
𝑃𝐵 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

85%
=

2342,7

85%
= 2734,9𝐾𝑊 
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3.2.3.2 BHP en arrastre 

En la condición de arrastre a 4 nudos, la potencia necesaria para la navegación 
se estima en un 65-70% de la potencia necesaria para la navegación a la velocidad 
de servicio (recordar que también tiene que arrastrar las redes de pesca que ofrecen 
una gran resistencia). Entonces: 

 

𝑃𝑜𝑡 𝑓𝑎𝑒𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜 (4 𝑘𝑛) =
70% ∗ 𝑃𝐵 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

85%
=

70% ∗ 2342,7

85%
= 1914,45𝐾𝑊 

 

En esta condición, la demanda eléctrica del buque es la más desfavorable, 
llegando a alcanzar los 1394,5KW. Tal y como se explica en el cuaderno 11, 
optamos por instalar 2 generadores + 1 PTI/PTO, de modo que, en todas las 
condiciones de navegación y consumo, se cumpla la redundancia n-1: 

En el caso 1, en el que el consumo es de 464KW, funcionaría 1 generador y el 
otro es redundante. 

En el caso 2, en el que el consumo es de 1395,5KW, funcionarían o bien los 2 
generadores de 900KW, quedando el PTO de redundancia, o bien 1 generador y la 
PTO, quedando así el otro generador de redundancia. 

En el caso 3, de navegación y congelado, el consumo máximo sería de 841KW, 
por lo que se considera aceptable que un solo generado supla las necesidades 
eléctricas de todo el buque, quedando así el otro como redundancia para cumplir el 
n-1. 

En el caso 4, de emergencia, en principio depende de la emergencia, pero podría 
estar funcionando o bien 1 generador de 900KW para entregar esos 228,28KW, o 
bien el generador de emergencia/puerto, de 300KW. 

 

De esta forma se justifica que el generador de cola solamente funcione en modo 
PTO en el caso 2, en el que el buque esté faenando a una velocidad de 4 nudos, y 
por tanto, la potencia mecánica para la propulsión del buque sería menor. 
Podríamos destinar así este excedente energético del motor principal al consumo 
eléctrico, pasando obviamente por la reductora, generador de cola en modo PTO y 
convertidores de frecuencia. 

Se decide instalar entonces, un generador de cola que, en modo PTO, entregue 
900KW, igual que los dos generadores de la planta eléctrica, entonces: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑇𝑂 =
𝑃𝑇𝑂

85%
=

900

85%
= 1058.82𝐾𝑊 

 

𝐵𝐻𝑃 𝑓𝑎𝑒𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜 (4 𝑘𝑛) = 𝑃𝑜𝑡 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4 𝑘𝑛 + 𝑃𝑜𝑡 𝑃𝑇𝑂 = 1914,45 + 1058,82
= 2973,28𝐾𝑊 
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Concluimos entonces, que la potencia a entregar por el motor principal será, como 
mínimo de 2973,28KW, que es la demanda de energía mecánica en la situación más 
desfavorable (navegación a 4 nudos y arrastre) 
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4 DEFINICIÓN DEL MOTOR 

En este apartado buscamos elegir el motor que mejor se adapte a nuestras 
necesidades de potencia, optimizando así la planta propulsora. Nos decantamos por 
los motores Wärtsila 32, por estar instalados en alguno de nuestros buques de 
referencia. 

En el apartado anterior se calcularon las BHP en las dos peores condiciones de 
navegación del buque, teniendo en cuenta que durante la navegación en arrastre el 
motor principal de un buque arrastrero suele funcionar al 65-70% de su régimen. 

Los motores están diseñados para funcionar entre ciertos márgenes, tal y como 
podemos ver en la curva de funcionamiento del siguiente motor (Wärtsila 6L32): 

 

 

Entonces, el motor al que pertenece esta curva, se desenvuelve bien en unas 
condiciones de régimen intermedias, de manera que, si el motor funcionase 
normalmente al 90 o 95% de su MCR, este se vería deteriorado con mucha rapidez, 
sufriría más averías, y tendríamos que programar los mantenimientos para un 
intervalo de tiempo menor que el recomendado. Como en la mayoría de buques, 
cuanto menor sea el tiempo que esté parado el buque para realizar mantenimientos, 
mejor. Entonces, se busca que el régimen de funcionamiento de los motores se 
encuentre dentro de la curva óptima, porque si bien una sobrecarga ocasionaría 
deterioros en el motor, un funcionamiento muy por debajo de su régimen nominal, al 
40% por ejemplo, implica que su consumo de combustible será muy elevado con 
relación a la potencia entregada. 

Esta explicación se debe a que podríamos calcular las BHPs del motor considerando 
la potencia necesaria para la navegación a 12 nudos, y la potencia entregada por el 
PTO en el caso 2, que resultarían 3697,29KW. Tendríamos que es coger entonces 
el siguiente modelo de motor, es decir, un Wärtsila 8L32, que entrega una potencia 
de 4640KW. Escogiendo este motor nos aseguraríamos de que el buque pudiese 
navegar a 12 nudos y tener la PTO en funcionamiento al mismo tiempo, pero la 
realidad es que es una situación que solamente se dará en caso de avería; por lo 
que la mayoría del tiempo tendríamos un motor de 4640KW entregando 2342,7KW, 
es decir, trabajando, la mayoría de su vida útil al 50% de su MCR. 
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Sobredimensionar la planta propulsora, además de suponer un aumento en el coste 
de adquisición de los equipos, no supondría ninguna ventaja en la operatividad 
normal del buque, de hecho, surgiría el efecto contrario: tendríamos un motor muy 
grande trabajando al 50% de su potencia y que consume más combustible del que 
consumiría un motor más pequeño (y por tanto más barato) trabajando al 85% de su 
MCR. 

Está bastante claro entonces, que, si queremos optar por un motor de la serie 
Wärtsila 32, debemos escoger el modelo 6L32, que tiene una potencia máxima de 
3480KW, suficiente para cubrir nuestras necesidades, que son, como máximo 
2973,28KW al 85% MCR. 

Si la potencia máxima del motor 6L32 son 3480KW, la potencia que entregaría al 
85%MCR sería de 2958KW, a comparar con nuestros 2527,2KW (situación 
faenando a 4 nudos al 100%MCR) 

Entonces: 

𝑅é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑒𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜

𝑃𝑜𝑡 𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=

2734,9

3480
= 78,5% 

 

𝑅é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑛𝑎𝑔𝑜 12𝑘𝑛

𝑃𝑜𝑡 𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=

2527,28

3480
= 72,6% 

 

En ambos casos el régimen de funcionamiento del motor se encuentra entre unos 
márgenes de funcionamiento óptimo, por lo que podemos concluir que el motor 
principal de nuestro buque proyecto será un motor Wärtsila 6L32 de 3480KW. 

Se adjunta ficha de características técnicas de los motores de la serie 32: 
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Se adjunta una imagen de este motor montado a bordo de un buque pesquero 
arrastrero de características similares:  

 
Ilustración 6: motor Wärtsila 6L32 instalado en la cámara de máquinas de un pesquero 
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5 DISEÑO DE LA HÉLICE PROPULSORA Y ANÁLISIS DE 

ALTERNATIVAS 

 

Para el cálculo de NavCAD partimos de los datos de una hélice supuesta en el 
cuaderno 3, pero ahora dimensionaremos esta hélice de una manera más realista.  

Cabe recordar que nuestro buque consta de una única línea de ejes y por tanto 
de un único propulsor, que será una hélice de paso variable. Procedemos a 
justificarlo 

5.1 Elección del tipo de hélice 

 

A la hora de justificar el tipo de hélice que llevará nuestro barco, tenemos que 
considerar, en primer lugar, que, en la RPA del mismo, figura que debe llevar una 
hélice de paso fijo, por lo que, a menos que sea más favorable otro tipo de hélice, 
esa será la que instalaremos. 

Estudiando el tipo de hélices que llevan los buques pesqueros de nuestra base 
de datos, podemos ver que la mayoría de ellos tiene una hélice de paso controlable: 
el buque Argos Cíes lleva una hélice de paso variable de Schottel, el Monteferro 
también tiene una hélice CPP, el buque Sunderoy tiene una hélice de paso variable 
de Rolls Royce Kamewa, el VS 6206 de Wärtsila, el Sisimiut también lleva una CPP 
de Man, etc. 

La razón de la instalación de hélices CPP en buques de pesca de arrastre, reside 
en su funcionalidad. Como ya hemos mencionado anteriormente, nuestro buque 
navegará en condiciones normales, a 12 nudos, es decir, durante los 25 días que 
dura el viaje de ida y vuelta de puerto a caladero. Durante los 15 días que pasa el 
buque en caladero, su velocidad es variable, ya que en ocasiones se encuentra 
navegando hacia bancos de peces y en otras ocasiones, cuando está pescando, 
navega a una velocidad muy baja, de 4 nudos, mientras arrastra la red de pesca. La 
navegación de este buque es entonces muy variable, o sea que su velocidad de 
servicio (12kn) no es representativa, dada su funcionalidad. 

Las hélices de paso fijo son una buena opción para buques que siempre 
navegan a la misma velocidad, a su velocidad de servicio. Buques que se dediquen 
al transporte, por ejemplo, siempre navegan a la misma velocidad, excepto en puerto 
o ante condiciones adversas. Por eso, para un LNG, un petrolero, un bulkcarrier o un 
carguero en general, les favorece la instalación de una hélice FPP, principalmente, 
porque su coste es inferior al de una hélice CPP. 

En nuestro caso, aunque pretendamos reducir los costes de construcción del 
buque, nos favorece más una hélice de paso controlable, porque es más eficiente en 
las condiciones variadas de navegación del buque. 

Vemos a continuación el tiro al arrastre del buque, con el motor que ya hemos 
escogido, de 3480KW funcionando al 85%MCR. 

A continuación se estudia en el programa Navcad, la capacidad de tiro que tiene 
el motor a 4 nudos, con una potencia de 2421,2KW tanto con una hélice de paso fijo 
como con una hélice de paso variable. 
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Si bien es cierto que nuestro motor principal entrega una potencia máxima de 
3480KW, estudiamos la condición de arrastre, en la que estará funcionando la PTO, 
que entrega 900KW, al 85%MCR, por lo que 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 = 𝑃𝑜𝑡 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 −
𝑃𝑜𝑡 𝑃𝑇𝑂

85%
= 3480 − 1058,82 = 2421,1𝐾𝑊 

 

Se adjunta una captura de los datos introducidos para calcular el tiro de las 
hélices: 

 

 

 

5.1.1 Hélice FPP 

Para las características descritas, el tiro entregado por el buque, si tiene una 
hélice de paso fijo será de 146,21KN en la condición de arrastre faenando y tan solo 
10KN a 12 nudos, velocidad de navegación. 

Podemos ver que la diferencia de potencia entre una condición y otra es muy 
grande, ya que la hélice no tiene capacidad de adaptación a las diferentes 
condiciones de navegación y operatividad del buque. 
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5.1.2 Hélice CPP 

 

Con los mismos datos introducidos para una hélice de paso fijo, calculamos 
ahora el tiro para una hélice CPP o de paso controlable: 

 

 

A 4 nudos, la capacidad de tiro del buque es de 379,05 kN, más del doble que el 
tiro que podíamos entregar con una hélice de paso fijo. 

Podemos ver en la tabla también que a 12 nudos el tiro es de 152kN, 
considerablemente superior al tiro entregado con una hélice FPP. Pero en realidad el 
valor del tiro que nos interesa es el de 4 nudos, porque será este el que defina la 
capacidad que tendrá el buque para arrastrar las redes de pesca. 

 

No entraremos en el detalle del cálculo del tiro necesario para el arrastre de 
nuestras redes de pesca, pero en función a los datos que tenemos de buques 
similares, el tiro necesario está entre 30 y 35 toneladas, lo que viene siendo, entre 
295kN y 343kN, capacidad que la hélice de paso fijo no alcanza ni a la menor de las 
velocidades estudiadas. Con la hélice CPP entregaríamos 379kN, suficiente según 
los datos de tiro que tenemos de los buques base. 

 

Además de las claras ventajas en la pesca, las hélices de CPP permiten 
aumentar o disminuir la velocidad del buque sin variar las revoluciones del motor 
principal, variando solamente el ángulo de las palas de la hélice. Variando este paso 
también, se facilita la maniobra de ciado, invirtiendo el paso de las palas, en lugar de 
tener que desembragar y embragar el motor principal de la reductora. 

El hecho de poder controlar el paso de las palas, supone una gran ventaja para 
este buque porque, como ya hemos visto, no solo navegará a 12kn, su velocidad de 
servicio, sino que además navegará a 4kn cuando esté faenando. 

Mencionar también que, segín J.F.K. Wilson, en “Medidas de ahorro de 
combustible y de costo para armadores de pequeñas embarcaciones pesqueras”, 
cito textualmente: “una hélice de paso variable bien diseñada y bien manejada 
permite lograr un ahorro de combustible de hasta un 15 por ciento en comparación 
con una hélice de paso fijo en una tobera”. 

 

La hélice que se instalará será, pues, de paso controlable, dadas las ventajas 
que presenta la misma para la operatividad de nuestro buque proyecto. 
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5.2 Diámetro del propulsor 

Para el cálculo del diámetro del propulsor partimos de la siguiente fórmula:  

Dmax=0,7*T  

Siendo nuestro calado de diseño de 6.37m, obtenemos pues, un diámetro 
máximo de 4,45m.  

Nuestra hélice preliminar cumple con esta restricción, ya que tiene un diámetro 
de 3,78m, así que aceptamos este dato como válido, pues las dimensiones son 
acordes a nuestros buques de referencia. Se establece el diámetro máximo en 
3,78m porque, si tuviese mayor tamaño, no entraría en el codaste del buque con los 
espacios que tenemos que dejar por encima y por debajo de este. Además, la hélice 
se ubicará dentro de una tobera, por lo que tenemos que reservar cierto espacio 
para el espesor de la misma.Se explica en el cuaderno 3, en las formas del codaste, 
pero recordamos estas cotas mínimas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Elección del número de palas 

Se realizará un estudio para una hélice de 3, 4 y 5 palas. Esta será una hélice 
Kaplan de paso controlable (CPP). 

Ilustración 7: Cotas codaste 
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5.3.1 Hélice de 3 palas 

Los datos introducidos son los siguientes: 

 

Y, como podemos ver en la siguiente tabla, tenemos que para nuestra velocidad 
de servicio, teniendo una hélice de 3 palas necesitaríamos un motor que proporcione 
2405.6KW. 

 

 

 

5.3.2 Hélice de 4 palas 

Introducimos los mismos datos que en el caso anterior, pero en este caso con 4 
palas: 
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Resulta una potencia de 2342.7 KW. 

 

 

5.3.3 Hélice de 5 palas 

Se adjunta captura de datos introducidos en NavCAD: 

 

 

Y del resultado: 

 

De esta tabla se obtiene que para una hélice de 5 palas sería necesario 
proporcionar 2652.9KW 
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5.3.4 Análisis de los resultados 

De los datos resultantes de NavCad tenemos que: 

 

 

 

 

 

 

Hemos visto que para las mismas dimensiones de una hélice y para la velocidad 
de servicio, teniendo una hélice de 3 palas necesitaríamos un motor que entregue 
2405,6KW, para un propulsor de 4 palas se necesitan 2342,7 KW y para uno de 5 
palas, 2652,9KW. Se escoge la menor de las potencias requeridas, ya que será el 
propulsor más favorable. 

En este cuaderno partíamos de la premisa de que nuestra hélice contaría con 4 
palas, ya que es la configuración típica de los propulsores de este tipo de buques. 
Con los resultados obtenidos de NavCAD verificamos que la hélice óptima es de 4 
palas, ya que, para las mismas condiciones, es la que menos potencia propulsiva 
requiere. 

 

5.4 Tiro en condición de arrastre 

Para una hélice CPP, de 4 palas, y una relación de transmisión de 3,5, la curva 
de tiro frente a velocidad es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

Numero de palas Potencia requerida 

3 2405,6 KW 

4 2342,7 KW 

5 2652,9 KW 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 6 

Carla Fuentes Lorenzo 

36 

Y el tiro: 

 

 

Se adjunta informe completo del estudio realizado en Navcad como anexo al 
cuaderno. 

Como ya hemos explicado en el apartado 6.1 para justificar la elección de una 
hélice de paso controlable, el tiro del buque, con el motor Wärtsila 6L32 de 3480KW 
que hemos escogido y las dimensiones del propulsor resultantes (4 palas, diámetro 
de 3,78m, etc), resulta ser de 379kN a 4 nudos, que es la velocidad que llevará el 
buque cuando esté faenando y arrastrando el aparejo. 

Los 379kN vienen siendo unas 38 toneladas de capacidad de arrastre, que, en 
base a la capacidad de tiro de buques similares, estimamos suficiente, ya que estas 
rondan las 30 toneladas.2 

 

 

 

 

 
2 Basado en el tiro de maquinillas de los buques Monteferro y Argos Cíes, de 35,2 toneladas y 

29,5 toneladas. 
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6 DISEÑO DEL TIMÓN 

 

Se utilizará para nuestro buque un timón compensado, el habitual en nuestro tipo 
de buques. Este irá a popa del propulsor, y apoyado en una extensión de la quilla 
maciza del buque.  

En el siguiente esquema se muestran disposiciones tipo, y el nuestro se 
corresponde con el “a, timón apoyado”. 

 

 

 

 

 

Vemos en la siguiente imagen cómo también se aplica la denominación de 
“timón compensado” 
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6.1 Altura y cuerda del timón 

 

La altura del timón será ligeramente superior a la de la hélice: el diámetro de la 
hélice es de 3.78m y la altura del timón de 3,98m. 

 

Para calcular el área de dicho timón, tenemos una fórmula que la relaciona con el 
área de deriva: 

Área timón=0,0189*Área de deriva 

Siendo el área de deriva= T*Lfl= 5,99 *67,4 =403,4m2 

Obtenemos pues, que el área del timón es igual a 7,62m2 

 Ahora procedemos a comprobar que esta área de timón cumple con las exigencias 
del Bureau Veritas, que nos proporciona una fórmula para el cálculo del área mínima 
de la pala del timón. 

 

 

 

 

 

En esta fórmula, T es el calado de escantillonado (6.37m), B es la manga del buque 
(15m) y Lr es la eslora de escantillonado, que aproximamos a las eslora entre 
perpendiculares, ya que no disponemos de ese dato (Lr=Lpp=61m) 

Resulta entonces, un área mínima A=8.66m2 

Nuestro timón preliminar tenía una altura de 3,98m y una cuerda de 2,48m, por lo 
que el área del mismo es de 9,87m2. Cumple pues con la restricción del Bureau 
Veritas, así que dejaremos estas dimensiones para nuestro timón, ya que han sido 
los datos con lo que hemos realizado los cálculos de resistencia en NavCAD. 

Habitualmente, la relación entre la cuerda del timón y su altura es de 1,5-1,6; nuestra 
relación de 3,98/2,48 es de 1,6 así que podemos decir que tiene una relación de 
dimensiones habitual. 
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6.2 Fuerzas sobre la pala del timón 

El reglamento de la sociedad clasificadora (Bureau Veritas, 2016) dicta que la 
fuerza sobre el timón, en Newtons, se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

Siendo nr el coeficiente de navegación, que se tomará 1 para navegación libre. 

 

R1 es el factor de forma, y viene dado por  

 

 

 

Donde λ, que deberá ser inferior a 2, se obtiene de la siguiente fórmula: 

 

 

H es la altura media del área del timón:  

 

 

Estas dimensiones se aclaran en el siguiente esquema proporcionado por el 
Bureau Veritas: 

 

De aquí se deduce que z2 será 0, y z3=z4=altura del timón (3.98m). 
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Ar será el área de la pala, 9,87m2, ya no presenta cuerno. 

Entonces: 

H=(3.98+3.98)/2= 3.98m 

 λ =3.98^2/9,87=1,62<2 

R1=(1,6+2)/3= 1,2 

Nos falta por determinar los valores de r2 y r3: 

R2 es el factor de forma, y para perfiles NACA se toma como 1.10 para avante 
y 0,8 ciando3. 

R3 es un factor que depende del tipo de interacción entre hélice propulsora y 
timón, y su valor será de 1,15, ya que se trata de un timón detrás de un 
propulsor fijo en tobera. 

 

 

 

 

 

 
3 Ver tabla de Bureau Veritas para los valores de r2 (pagina 19) 
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Procedemos pues al cálculo de las fuerzas actuantes sobre el timón, tanto en 
situación de avante como ciando: 

 

6.2.1 Fuerza sobre el timón en avante 

 

Procedemos a sustituir los datos anteriormente expuestos para este caso que 
nos ocupa: 

 

 

 

Nr=1 

H=3,98 

λ=1,62 

R1=1,2 

R2=1,1 

R3=1,15 

A=9,87 

V=12 nudos 

 

Cr avante=132*1*9,87*12^2*1,2*1,1*1,15=284,79KN 

 

 

6.2.2 Fuerza sobre el timón ciando 

La fórmula de aplicación es la misma y los datos son los siguientes: 

 

 

Nr=1 

H=3,98 

λ=1,62 

R1=1,2 

R2=0,8 

R3=1,15 

A=9,87 

V ciando =6 nudos 

 

Cr ciando=132*1*9,87*6^2*1,2*0,8*1,15=51,78KN 
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6.3 Cálculo de momentos sobre el timón 

Se realizarán los cálculos, como para las fuerzas, para la situación de avante y la de 
ciado. 

La formulación también será la propuesta por el Bureau Veritas. 

 

6.3.1 Momento resultante en condición de avante 

Mr=Fr*r 

Donde Fr es la fuerza resultante, 284,79KN en este caso, y r es la distancia al punto 
de aplicación de la fuerza, que calculamos del siguiente modo: 

 

 

 

 

Las dimensiones se toman en base al siguiente esquema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α es igual a 0,33 en condición de marcha avante 

A=9,87m2 (el área de la pala) 

X2=X3= 2,48m (cuerda del timón) 

X1=0 

Af corresponde al área del timón que se encuentra a proa de la mecha, que en 
nuestro caso será 3.98*0.72=2,86m2. 

 

Tenemos entonces que: 

B=(2,48+2,48)/2=2,48 

R=2,48*(0,33-(2,86/9,87))=0,099 
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Estos son los resultados obtenidos, pero también se dice que r nunca será menor de 
0,1b( 0,248), por lo que aceptamos este valor como válido y descartamos el anterior: 

Mr avante=Fr avante*r avante =284,79*0,248=70,62 KN m 

 

6.3.2 Momento resultante en condición de ciado 

El procedimiento de cálculo es el mismo, pero en este caso α=0,66. Los demás 
datos son iguales, así que sustituimos en la siguiente fórmula y obtenemos: 

 

 

 

 

 

 

B=2,48 

R=0,918, que al ser mayor que 0,248 cumple la restricción. 

Mr ciando=Fr ciando* r ciando=51,78 *0,918= 47,53 KN m 

 

 

6.4 Cálculo del diámetro de la mecha del timón 

 

En esta parte del trabajo nos apoyaremos en la reglamentación del Bureau Veritas, 
en concreto, la Parte B, Capítulo 10, Sección 1. 

Para calcular el diámetro de la mecha del timón necesitamos conocer los momentos 
y las fuerza que actúan sobre el mismo. Estos se han calculado ya en los anteriores 
apartados, así que para conocer el momento torsor del timón se considera el 
momento máximo que actúa sobre él, es decir, la situación más desfavorable, que 
para nuestro timón es: 

Mt= Mr avante= 70,62 KNm 

Para conocer el momento flector, aplicamos la siguiente fórmula facilitada por la 
sociedad de clasificación: 

 

 

Donde 

H viene dado por  

Siendo A el área de la pala (9.87m2) 
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El valor a1 sale de  

 

Donde, a su vez, c lo obtenemos de  

 

 

El valor u, según el reglamento es  

H1 será la altura de la pala (3,98m) 

Hc es la distancia entre el canto inferior del cojinete de la mecha y el canto de la 
pala, 0,57m medido en el plano. 

Entonces, 

C= 3,98 /(3,98+0,57) = 0,87 

U= 1,1*0,87^2 – 2,05*0,87 + 1,175= 0.22 

a1=2,55 - 1,75*0,87= 1,025 

H=9,87 * 1,025* 0,22* 3,98= 8,85 

 

Ahora ya tenemos los datos necesarios para sustituir en la fórmula inicial: 

 

Destacar que Cr se corresponde con la mayor fuerza resultante ejercida sobre la 
pala, en nuestro caso, Cr avante= 284,79 KN 

Wb= 0,866* (8,85*284,79 / 9,87 ) = 221,14 KNm 

 

Teniendo ya, todos estos datos, podemos calcular el diámetro mínimo de la mecha: 

 

d es el resultado de diámetro mínimo de la mecha del timón que obtendremos 

Mt es el momento torsor sobre la mecha del timón (70,62 KNm ) 

K1 es un coeficiente relativo al material, que tomaremos como 1 suponiendo que 
será acero 

Mb es el momento flector sobre la mecha (221,14 KNm) 

Resulta que nuestro diámetro mínimo teórico es de 269mm. Sin embargo, este no 
será el diámetro real de nuestra mecha del timón, ya que los buques pesqueros, 
dicta el Bureau Veritas, que deberán ver incrementado este diámetro mínimo en un 
5%, por lo que  

D mecha timón =282,4mm 
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No tendremos problemas con esta dimensión, ya que en nuestro timón preliminar 
estimamos 300mm, por lo que dejaremos esta medida y que esté así ligeramente 
sobredimendionado 
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7 CROQUIS DEL CODASTE 

Se adjunta imagen con todas las cotas de interés 
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8 ANEXO I: SALIDAS DE NAVCAD PARTE DE RESISTENCIA 
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9 ANEXO II: SALIDAS DE NAVCAD PARTE DE PROPULSIÓN   
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10 ANEXO III: SALIDAS DE NAVCAD HÉLICE CON 3 PALAS 
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11 ANEXO IV: SALIDAS DE NAVCAD HÉLICE CON 5 PALAS 
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12 ANEXO V: INFORME DE NAVACAD CAPACIDAD DE TIRO 

CPP  
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13 ANEXO VI: INFORME DE NAVCAD CAPACIDAD DE TIRO 

FPP 
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14 ANEXO VII: FICHA TÉCNICA DEL MOTOR 
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15 ANEXO VIII: MAQUINILLA ARRASTRE BUQUE 

MONTEFERRO 

 


