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RESUMEN BUQUE OCEANOGRÁFICO 55 M MAR AURORA 
 

Castellano 
A lo largo del presente Trabajo Fin de Grado se realizará el anteproyecto de un buque 
oceanográfico de 55 metros de eslora. Se trata de un buque que podrá navegar en aguas 
polares a 12 nudos con propulsión diésel-eléctrica, 40 días de autonomía, capacidad de 
navegación con LNG en zona ECA y que poseerá 300 m2 de laboratorios mas 100 m2 de 
superficie libre en cubierta para el estudio llevado a cabo por los 20 científicos que podrán ir 
a bordo del mismo.  

El proyecto consta de un estudio preliminar de oceanográficos semejantes para, 
posteriormente, desarrollar las formas del buque, estudiar su flotabilidad y estabilidad en 
distintas condiciones, la potencia necesaria a bordo, la disposición general, el cálculo 
estructural de la cuaderna maestra, así como el estudio del francobordo, cámara de máquinas, 
planta eléctrica y equipos y servicios necesarios a bordo para concluir con el estudio del 
presupuesto y viabilidad de construcción del buque.  

 

Galego 
Ao longo deste Traballo Fin de Grao realizarase o anteproxecto dun buque oceanográfico de 
55 metros de eslora. Trátase dun buque que poderá navegar en augas polares a 12 nudos 
con propulsión diésel-eléctrica, 40 días de autonomía, capacidade de navegación con LNG 
na zona ECA e que contará con 300 m2 de laboratorios máis 100 m2 de superficie libre na 
cuberta para o estudo realizado polos 20 científicos que poderán subir a bordo.  

O proxecto consiste nun estudo preliminar de oceanográficos similares para posteriormente 
desarrollar as formas do buque, estudar a súa flotabilidade e estabilidade en diferentes 
condicións, a potencia necesaria a bordo, a disposición xeral, o cálculo estrutural da cuaderna 
maestra, así como o estudo do francobordo, cámara de máquinas, planta eléctrica e equipos 
e servizos necesarios a bordo para concluír co estudo do orzamento e viabilidade de 
construción do buque. 

 

English 
Throughout this Final Degree Project, the preliminary design of a research vessel of 55 meters 
in length will be carried out. It is a ship that will be able to navigate in polar waters at 12 knots 
with diesel-electric propulsion, 40 days of autonomy, navigation capacity with LNG in ECA 
zone and that will have 300 m2 of laboratories plus 100 m2 of free surface on deck for the study 
carried out by the 20 scientists that will be able to go on board.  

The project consists of a preliminary study of similar research vessels an then, develop the 
vessel's forme, study its buoyancy and stability in different conditions, the power required on 
board, the general layout, the structural calculation of the master frame, as well as the study 
of the freeboard, engine room, electrical plant and equipment and services required on board 
to conclude with the study of the budget and viability of building the vessel. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

A lo largo de este cuaderno realizaremos el estudio y la predicción de potencia que necesita 
el buque para su propulsión. Una vez estimada la potencia, procederemos a la selección de 
la planta propulsora necesaria para que el oceanográfico alcance los 12 nudos de velocidad 
de servicio requerida en las RPA. 

El cálculo de la potencia propulsora lo realizaremos a través el programa Navcad. Este 
programa no estima exactamente la potencia para el tipo de propulsor azimutal que lleva 
nuestro buque, no obstante, el cálculo que realiza de dicha potencia para un propulsor 
convencional es prácticamente igual al de un buque con una propulsión diésel-eléctrica con 
azimutales. 

Estimaremos primeramente la resistencia al avance de la carena, y una vez obtenida, 
hallaremos la potencia necesaria para llevar a cabo la propulsión del buque a la velocidad de 
servicio. Dicha potencia, es la que entregaría el propulsor sin rendimientos, es decir, si la 
propulsión fuese ideal. Al haber pérdidas por rozamientos mecánicos o hidrodinámicos, la 
potencia entregada deberá ser mayor que la calculada, teniendo en cuenta estos 
rendimientos.  

Una vez estimada la potencia propulsora, tendremos que sobredimensionar los propulsores 
con unos márgenes establecidos: 

➢ Margen de funcionamiento del propulsor, ya que este no trabaja al 100 % 
➢ Margen de mar establecido por Navcad con una estimación del 15% 

Todos estos cálculos los haremos en base a las dimensiones que hemos obtenido en el 
Cuaderno 3: “Diseño de formas”: 

 

 
 

 
 

Además, obtenemos de Maxsurf los parámetros hidrostáticos que definen el buque 
oceanográfico y de los que sacaremos muchos de los valores que introduciremos en NavCad: 

Lpp (m) B (m) D (m) T (m) Fn
55 11,50 7,80 4,80 0,2657

CB CM CP CF
0,57 0,97 0,59 0,80
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Ilustración 1: parámetros hidrostáticos del Mar Aurora 

De esta manera, podemos observar como tiene una superficie mojada de 971,06 m2, posee 
un área de la flotación de 529,48 m2 con una eslora en la flotación de 57 m. 

Los demás datos que más adelante utilizaremos para introducirlos en NavCad y proceder al 
cálculo de la resistencia al avance y los propulsores, los hallamos del plano de formas del 
buque, también en el Cuaderno 3: “Diseño de formas”. 

➢ Semiángulo de entrada 
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Ilustración 2: medidas semiángulo de entrada 

El semiángulo de entrada, tal y como lo calculamos en el Cuaderno 3 es de: 

𝜃 = 15,12 º 

 

➢ Bulbo de proa 
 

 
Ilustración 3: medidas del bulbo de proa 

Con un área del bulbo de: 

𝑨𝑩𝒖𝒍𝒃𝒐 = 𝟕, 𝟗 𝒎𝟐 
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2. ESTIMACIÓN DE LA RESISTENCIA AL AVANCE 
 

Podemos definir la resistencia al avance de un buque como la fuerza que se opone al 
movimiento de este. Esta fuerza es función de las dimensiones (eslora, manga, superficie 
mojada, etc.) y de las formas. 

La resistencia se calculará para un rango de velocidades y en especial para la velocidad de 
servicio de 12 nudos del buque. Para calcularla, recurriremos al programa NavCad, en base 
a las dimensiones y coeficientes mencionados anteriormente en la introducción. 

Antes de comenzar el cálculo de los parámetros con NavCad para hallar la resistencia al 
avance vamos a hacer una serie de consideraciones respecto a la resistencia de formas, la 
resistencia de los apéndices y la resistencia aerodinámica. 

 

2.1. Resistencia de formas 
 

La resistencia de formas forma parte de la resistencia de viscosa, y dentro de ella se 
encuentran la resistencia de fricción de superficie curva y la resistencia de presión de origen 
viscoso. 

 

2.1.1. Resistencia de fricción de superficie curva 
 

La resistencia de fricción de superficie curva es debida a la curvatura transversal (cuadernas) 
y a la curvatura longitudinal (líneas de agua) que presenta el buque. 

Efectos de la curvatura transversal 

Comenzando por los efectos de la curvatura transversal, algunas consideraciones con 
respecto a este tipo de curvatura son: 

➢ La resistencia provocada por las superficies curvadas de buque, como el pantoque, 
normalmente es mayor que la resistencia de fricción de placa plana. 

➢ Esta resistencia es debida a la curvatura de las cuadernas, que son transversales al 
flujo que va de proa a popa. 

➢ Produce una diminución del espesor de la capa límite si se compara con el de una 
placa plana. 

➢ Atendiendo a Landweber, que relaciona mediante una fórmula los espesores de capa 
límite de la superficie curva (para cilindros con flujo externo al centro de curvatura) con 
los de una placa plana, cuanto menor es el radio de curvatura, el espesor de la capa 
límite se va haciendo más pequeño, por lo que el esfuerzo tangencial sobre la 
superficie es mayor, lo que implica mayor resistencia por fricción. 
Esto es así ya que los gradientes de velocidad varían en razón inversa al espesor de 
capa límite, es decir, a menor espesor, mayor gradiente de velocidad, por lo que el 
esfuerzo cortante, y por tanto la resistencia de fricción también variará de forma inversa 
teniendo como resultado una mayor resistencia. 

Sin embargo, el incremento de resistencia debido a la curvatura transversal no es muy elevado 
y está en el orden del 4% en las zonas de mayor curvatura transveral como es el pantoque. 

 

 

 

Efectos de la curvatura longitudinal 
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En cuanto a la curvatura longitudinal, algunas consideraciones a tener en cuenta para estimar 
y entender la resistencia al avance de nuestro buque son: 

➢ La curvatura longitudinal es debida a las líneas de agua. 
➢ Da lugar en cada punto de la superficie a una variación de la velocidad del flujo 

potencial con respecto a la placa plana, lo que origina un incremento de velocidad en 
la zona central del buque y una disminución en os extremos. 

➢ Las velocidades de la capa límite debido a esto, varían, variando a su vez los valores 
de la fuerza viscosa en la pared. 

➢ Debido a la curvatura longitudinal aparece un fenómeno llamado resistencia de presión 
de origen viscoso. 

 

2.1.2. Resistencia de presión de origen viscoso 
 

La resistencia de presión de origen viscoso tiene su origen en las diferencias de presiones 
que existen entre la zona de proa en la roda, donde la presión es máxima, al ser un punto de 
remanso, y la presión en popa en la zona del espejo, donde al existir una capa límite y no 
haber un punto de remanso real (como sí lo habría en un fluido ideal como estableció 
D’Alembert en su paradoja, y por lo tanto al no haber diferencias de presiones entre la proa y 
la popa la fuerza total sería nula), la presión no es igual que en la proa, siendo ésta algo 
menor, por lo que la fuerza total a lo largo de todo el casco sumergido no sería nula, si no que 
cobra un valor, y es a llamada resistencia de presión de origen viscoso. 

Esto sucede porque al estar parte del casco sumergido en el agua (fluido viscoso), se 
establece alrededor de éste una capa límite que aumenta progresivamente de espesor desde 
la proa hacia la popa y en cuyo interior las velocidades son menores que las que le 
correspondería si se tratase de flujo potencial (no viscoso).  

En el exterior de esta capa límite, el fluido se comporta como si fuera ideal, por lo que en la 
zona de la popa existe una mayor velocidad en el fluido viscoso al quedar las líneas de 
corriente más unidas que si éste fuera ideal. 

Es por ello, por lo que la presión en la zona de popa es menor que en la proa apareciendo la 
consiguiente diferencia de presiones alrededor del casco, y que al integrarlas la resultante no 
es nula. La componente positiva de dicha integración que va dirigida en el sentido proa-popa 
es la llamada anteriormente resistencia de presión de origen viscoso. 

Algunas consideraciones con respecto a la resistencia de presión de origen viscoso son: 

➢ Es una resistencia debida a esfuerzos normales al casco, pero cuyo origen se 
encuentra en que existe una capa límite alrededor del cuerpo como hemos explicado 
anteriormente. 

➢ No es fácilmente cuantificable. 
➢ El coeficiente de presión de origen viscoso es directamente proporcional al coeficiente 

de fricción de placa plana. 
➢ Cuanto mayor es la eslora del buque (L), para un determinado desplazamiento (∆), 

menor es la resistencia de presión de origen viscoso. 
➢ Al aumentar la manga (B), aumenta el coeficiente de presión de origen viscoso. 
➢ Al disminuir la longitud del cuerpo de salida, aumenta el coeficiente de presión de 

origen viscoso, por lo que son beneficiosas las formas con cuerpos de salida finos y 
largos. 

➢ Los buques con elevadas resistencias de presión de origen viscoso suelen tener 
esloras cortas y formas muy llenas, es decir, con altos coeficientes de bloque. 

Por último, se debe evitar los cuerpos de salida cortos y poco finos ya que se podría producir 
el llamado desprendimiento de la capa límite que significa que las partículas fluidas cerca de 
la superficie del casco en vez de tener una velocidad positiva en el sentido proa-popa, ésta 
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se vuelve negativa, por lo que el fluido remonta hacia proa. Esta zona de desprendimiento en 
el que algunas de las partículas llevan el sentido contrario al natural, es una zona generadora 
de torbellinos y vórtices y es muy negativo porque influye negativamente en la resistencia.  

La presión en esa zona es muy similar a la presión atmosférica o incluso menor al generarse 
esos torbellinos, por lo que la diferencia de presiones entre la proa y la popa se hace aún más 
notable, aumentando la fuerza resultante y por tanto la resistencia de presión de origen 
viscoso, es decir, si hay una separación de la capa límite porque las formas no son lo 
suficientemente esbeltas para acompañar al fluido a lo largo de toda la eslora del buque, la 
resistencia de presión de origen viscoso será notablemente mayor. 

 

2.2. Resistencia de apéndices 
 

Otra parte de la resistencia de un buque es la provocada por sus apéndices. En nuestro caso, 
nuestro buque contará con dos apéndices caracterizados en NavCad como veremos 
posteriormente que serán el “skeg” (marcado en rojo en la imagen) y un “tunnel thruster” 
(marcado en naranja en la imagen) correspondiente con el túnel de la hélice de proa. 

 

 
Ilustración 4: skeg y tunnel thruster en la disposición general del buque 

 

Estos apéndices, al ir totalmente sumergidos, no generarán resistencia por formación de olas, 
pero sí tendrá su componente de resistencia viscosa.  

El “skeg”, además, está orientado en la dirección del flujo (proa-popa) por lo que casi toda su 
resistencia será la componente de la resistencia de fricción. 

Sin embargo, el “tunnel thruster”, además de la resistencia viscosa, parte de su resistencia 
total la compondrá la resistencia de presión de origen viscoso al no estar orientado en la 
dirección del flujo. 
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Ilustración 5: medidas del túnel de la hélice de manobra de proa 

 
Ilustración 6: medidas del skeg 

Siendo la superficie mojada del ‘skeg’ medida en los planos de: 

𝑺𝒔𝒌𝒆𝒈 = 𝟕𝟎, 𝟐 𝒎𝟐 

 

Por último, cabe destacar la importancia del diseño de los apéndices, y que estos ofrezcan 
una superficie frontal mínima y una suave curvatura que reduzca el riesgo de desprendimiento 
de flujo, es decir, alineados a la distribución de las líneas de corriente a lo largo de la carena. 
De esta manera minimizamos la componente de resistencia de presión de origen viscoso, 
siendo la mayor parte de la resistencia por apéndices de componente viscosa producida por 
el incremente de la superficie mojada. 

 

2.3. Resistencia aerodinámica 
 

La resistencia aerodinámica es la resistencia que ofrece la obra muerta. Influye en ella la 
velocidad del viento, la velocidad del buque y el ángulo de ataque. 

Su origen es, en su práctica totalidad la resistencia de presión de origen viscoso, formando 
torbellinos, y la resistencia de fricción, siendo muy baja en el caso del aire. En su práctica 
totalidad es resistencia de presión de origen viscoso ya que la capa límite se desprende 
formando torbellinos cuando el aire impacta en una superficie perpendicular a la dirección de 
flujo. 

Algunas consideraciones con respecto a la resistencia aerodinámica son: 

➢ El valor máximo de la resistencia aerodinámica se obtiene cuando el viento sopla de 
través, 30º por la proa 

➢ El valor mínimo se obtiene cuando el viento entra a 30º por la popa y ‘empuja’ al buque 
hacia delante. 

Calculamos a continuación, la resistencia al avance del buque, en el que incluiremos la 
resistencia aerodinámica del mismo. 
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2.4. Cálculo de la resistencia al avance mediante NavCad 
 

Una vez detallas las resistencias como hemos explicado anteriormente, procedemos a 
calcular mediante NavCad, que tiene en cuenta todas esas resistencias explicadas además 
de otras, la resistencia al avance estimada para nuestro buque. 

Partiendo de los datos obtenidos del Cuaderno 3: “Diseño de formas”, primeramente, 
calcularemos en el módulo de resistencia del programa la resistencia al avance de nuestro 
buque. Detallamos en el programa los parámetros que nos pide como mostramos a 
continuación: 

 

 
Ilustración 7 

Como podemos ver en la ilustración 7, calculamos la resistencia mediante la ITTC-78 para un 
buque monocasco de 57 metros de eslora en la flotación y para un desplazamiento de 1855 
ton. Llevará consigo 2 hélices que lo propulsarán y que posteriormente dimensionaremos, y 
estimaremos la resistencia para el rango de velocidades marcado, con especial detalle en la 
velocidad de diseño de 12 nudos. 
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Ilustración 8 

Continuamos introduciendo los datos que nos pide NavCad, y mostrados en la ilustración 8, 
marcando la eslora en la flotación de 57 metros, la maga máxima o la superficie mojada entre 
otros.  

Detallamos el área de la sección máxima (maestra), y las características del bulbo de proa 
que tendrá un área de 7,9 m2 como hemos mencionado anteriormente en las medidas iniciales 
obtenidas de las formas del buque, el centro bajo la flotación 2,3 m, y una nariz 59,2 m a proa 
del espejo de popa. 

Por último, determinamos las características del espejo de popa que posee una manga de 
11,5 m y se sumerge 0,6 m, como podemos ver en la ilustración 9: 

 

 
Ilustración 9: medidas en popa de la inmersión del eje y del espejo 
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Introducimos en Navcad todos los valores expuestos anteriormente: 

 

 

 
Ilustración 10 

En la ilustración 10 podemos observar el apartado de apéndices que debemos rellenar en el 
programa y que incluimos, como hemos dicho anteriormente, las dos hélices propulsoras de 
diámetro 2,5 m, el “skeg” con sus características, obtenidas de las formas del buque, y por 
último el “tunnel thruster” correspondiente al túnel de la hélice de proa de diámetro 1,7 m. 

 

 
Ilustración 11 

Añadimos el margen de mar que lo estimaremos en un 15%, como vemos en la ilustración 11. 

Por último, añadimos la resistencia aerodinámica de la parte expuesta del caso. Obtenemos 
primeramente los datos de los planos del buque de AutoCAD: 
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Ilustración 12: área del casco expuesto. Perfil longitudinal del buque 

𝐴𝐿𝑜𝑛𝑔.  𝐶𝑎𝑠𝑐𝑜 𝐸𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 211,55 𝑚2 

 

 
Ilustración 13: área de la superestructura. Perfil longitudinal del buque 

𝐴𝐿𝑜𝑛𝑔.  𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐸𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 = 239,5 𝑚2 

 

Calculamos a continuación el área transversal del buque, de la misma manera que 
anteriormente con el área longitudinal, y gracias al plano de formas del buque: 

𝐴𝑇𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑜 = 54,4 𝑚2 

 

Y, por último, calculamos el área transversal de la superestructura del buque, sabiendo que 
tiene un puntal de 3 cubiertas (3,2 m por cubierta) y una manga de 9,45 m salvo en la cubierta 
del puente de gobierno, que tendrá una manga de 14,10 m. Así: 

𝐴𝑇𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 105,6 𝑚2 

 

De esta manera, introducimos en Navcad estos valores como apreciamos en la ilustración 14: 
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Ilustración 14 

Una vez dispuestos todos los datos necesarios para que el programa lleve a cabo el análisis, 
procedemos a activar todas las componentes de la resistencia que vamos a estimar y calcular: 

 

 
Ilustración 15 
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Ilustración 16 

Y, por último, introducimos el método de predicción, que como vemos en las ilustraciones 15 
y 16, será el método de Holtrop que es el que más se adecúa a nuestro buque, con un factor 
de forma dado por NavCad de 1,258 y con un coeficiente de rugosidad para buques nuevos 
de 0,15 mm. 

De esta manera obtenemos la gráfica de la resistencia al avance del buque para el rango de 
velocidades escogido y que podemos ver en la ilustración 17. 

 

 
Ilustración 17 

 

Además, en el informe que podemos ver en el anexo, observamos que, para 12 nudos, la 
resistencia al avance del buque estimada es de 104,98 kN, 
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3. ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA PROPULSIVA 
 

Una vez obtenida la resistencia al avance del buque para la velocidad proyecto de 12 nudos 
que nos da 104,98 kN, podemos empezar a calcular la hélice que va a permitir a nuestro 
buque ser propulsado a dicha velocidad.  

Hay que tener en cuenta que el oceanográfico posee 2 hélices azimutales, por lo que empuje 
que deberá proporcionar cada una de ellas será la mitad de la resistencia al avance total del 
mismo. 

Pasando al apartado de propulsión de Navcad, vemos en la ilustración 18 lo que nos pide el 
programa: 

 
Ilustración 18 
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De esta manera, como podemos observar, introducimos las 2 hélices que llevará el buque 
calculadas por la serie B y “by thrust” ya que vamos a calcular el empuje que dará cada una 
de ellas. Hallamos el cálculo para 4 palas con un diámetro máximo de hélice de 2,5 m y que 
sumergirá el eje de la hélice hasta los 3,5 m. 

Serán 2 hélices azimutales como hemos dicho anteriormente con una eficiencia de 0,97. 

 
Ilustración 19 

En la sección de cálculo introducimos de nuevo el método Holtrop, que, como hemos dicho 
anteriormente, es el más apropiado para nuestro buque, y el diámetro máximo de 2,5 m. 

Una vez detallados todos los parámetros anteriormente expuestos, podemos proceder al 
cálculo de la hélice, determinando su tamaño, diámetro máximo, el punto de diseño, las 
revoluciones aproximadas a las que girará, la resistencia en kN de 59,8 que será la máxima 
total en servicio determinado por NavCad una vez introducidos y calculadas los valores en el 
módulo de resistencia del programa, y la velocidad de proyecto de 12 nudos. 
 

Así, obtenemos la gráfica potencia-velocidad: 
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Ilustración 20 

Observando la ilustración 21, y atendiendo además al informe sacado por NavCad que se 
puede consultar en el anexo, la potencia requerida por cada uno de los motores eléctricos que 
mueven cada una de las hélices a 12 nudos será de 518,2 kW para una potencia que hay que 
entregar total del conjunto de los 2 propulsores de 1036,5 kW. 
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4. ELECCIÓN DEL MOTOR PROPULSOR 
 

Nuestro buque, al tener propulsión eléctrica deberá montar propulsores eléctricos accionados 
mediante sendos motores que a su vez son suministrados por energía creada en los 
generadores diésel que en cuadernos sucesivos detallaremos. 

Además, los generadores-diésel que proporcionen la energía para todo el buque, deberán ser 
duales, (quemar fueloil y LNG) para las zonas de navegación en zona ECA.  

Es por esto, que el motor propulsor que moverá cada una de nuestras hélices será un motor 
eléctrico tipo AZIPOD encapsulado en el propulsor, con un variador de potencia aguas arriba 
de éste para variar la velocidad de giro de las hélices de paso fijo según la demanda de 
velocidad a la que se quiera que avance el buque. 

La potencia que entregará el motor eléctrico será: 

➢ Velocidad de proyecto de 12 kn 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 518,2 𝑘𝑊 

➢ Velocidad máxima de 14 kn 

𝑃𝑚á𝑥.  𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 924,8 𝑘𝑊 

 

Consultando a ABB y los catálogos disponibles, este tipo de hélices y conjunto de motor 
eléctrico-propulsor son muy específicos y concretos para cada tipo de buque por lo que deberá 
ser fabricado a medida según los parámetros y características que digamos a ABB que será 
el suministrador de nuestros AZIPODS. 

 
Ilustración 21: AziPod ABB 

El propulsor AziPod que montará el Mar Aurora será como el que podemos observar en la 
ilustración 21 pero con las características que le digamos al fabricante. 

Además, el AziPod tendrá carácter ártico y especial protección contra hielos debido a la 
naturaleza de la zona de operación del oceanográfico. 
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5. DISEÑO DEL PROPULSOR. ANÁLISIS DE 
ALTERNATIVAS 

 

Una vez escogido el motor que generará la energía eléctrica para la propulsión que llevarán 
a cabo los azimutales, calculamos, en función de esa potencia, la hélice más adecuada para 
el buque que será de 4, 5 o 6 palas.  

Este cálculo, se realizará de la misma manera que anteriormente, pero en este caso será “by 
power” en vez de “by thrust”, ya que ya conocemos la potencia que de la hélice. 

 

5.1. Hélice de 4 palas 
 

Comenzamos calculando para una hélice de 4 palas introduciendo los valores de potencia de 
950 kW con un punto de diseño de 0,97 y unas revoluciones en torno a las 200 rpm para la 
velocidad de diseño de 12 nudos: 

 

 
Ilustración 22 

Con una ratio de área expandida de 0,349 y un EFFO de 0,6667 que se puede consultar en 
el anexo. 
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5.2. Hélice de 5 palas 
 

Calculamos ahora la hélice de 5 palas de la misma manera que hemos realizado el cálculo en 
la de 4 palas: 

 

 
Ilustración 23 

Con un ratio de área expandida de 0,38 y un EFFO de 0,6611 que se puede consultar en el 
anexo. 
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5.3. Hélice de 6 palas 
 

Por último, calculamos para una hélice de 6 palas de igual manera que antes introduciendo 
los datos de velocidad, potencia, punto de trabajo y revoluciones aproximadas para el 
diámetro máximo de 2,2 m: 

 

 
Ilustración 24 

Con un ratio de área expandida de 0,409 y un EFFO de 0,6581 que se puede consultar en el 
anexo. 

 

5.4. Elección de la hélice más adecuada 
 

En base a los resultados obtenidos, escogemos una hélice de 4 palas con un EFFO igual a 
0,6667, si bien es cierto que no hay una gran diferencia en el rendimiento de las distintas 
hélices de 4, 5 y 6 palas. 
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6. CROQUIS DEL CODASTE 
 

 
Ilustración 25: croquis del codaste 
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ANEXO I 

RESISTENCIA AL AVANCE 
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ANEXO II 

PROPULSIÓN “BY THRUST” 
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ANEXO III 

HÉLICE 4 PALAS 
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ANEXO IV 

HÉLICE 5 PALAS 
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ANEXO V 

HÉLICE 6 PALAS 
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