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Introducción. 
 

El principal objetivo de este Trabajo Final de Grado es la modelización y transformación 

del buque pesquero “Ciudad de Cartagena” en un buque para la enseñanza en ingeniería. La 

transformación consistirá en disponer un aula sobre la cubierta principal, la selección de un 

nuevo motor y su hélice, y la modelización del buque y su cámara de máquinas para conseguir 

la visualización del buque mediante un modelo virtual. 

 

En primer lugar, se describirá la disposición actual del buque y la nueva disposición que 

tendrá tras la reforma, a partir del plano de formas del buque se realizará su modelo en 3D. 

 

Al existir modificaciones en la cubierta principal, añadiendo nuevos elementos para la 

composición del aula y eliminados elementos existentes para la adecuación de la misma, se 

realizará un estudio de la estabilidad del buque, así como de los criterios establecidos por la 

Administración. 

 

Por otro lado, se estimará la potencia mediante métodos estadísticos y se estimará la hélice 

optima con el nuevo propulsor seleccionado. El propulsor será cambiado debido a que el buque 

cambiará su operatividad pasando a ser un buque para la enseñanza, y navegación libre.  
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Capítulo 1: Presentación del buque 

“Ciudad de Cartagena” 
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1.1 Contexto del buque 
 

El buque “Ciudad de Cartagena” empezó siendo un buque para la pesca de arrastre 

registrado con bandera española. Fue construido en el año 1996 por el “Astillero La Parrilla” 

en Muros de Nalón, Asturias. 

 

Ha sufrido de varias reformas a lo largo de su vida operativa. En 2014, el buque paso a 

ser propiedad de la Región de Murcia cesando así su actividad como buque pesquero, la función 

principal que desempaña actualmente es como buque escuela para el Centro Integrado De 

Formación Profesional (CIFP) y como centro de prácticas para la Universidad Politécnica de 

Cartagena (UPCT). Hoy en día se encuentra atracado en el puerto pesquero de la ciudad de 

Cartagena (Murcia). 

 

La actividad que ha desarrollado el barco ha sido como pesquero de arrastre en el 

Mediterráneo durando las campañas de pesca hasta 3 meses. En 2005, el buque sufrió una 

remodelación parea cambiar su arte de pesca pasando a pesca con nasas. 

 

En la figura 1 se ve una imagen del buque antes de su reforma. 

 

 

Figura 1. Buque “Ciudad de Cartagena” antes de la reforma.  

 

En el año 2011, el buque sufrió un hundimiento debido a una fuga de agua en la cámara 

de máquinas, posteriormente en 2013 sufriría de nuevo un hundimiento. 
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A continuación, en la figura 2 se ve una imagen del buque en la actualidad. 

 

 

Figura 2. Buque “Ciudad de Cartagena” en la actualidad. 

 

1.2 Objetivo y normativa aplicable 
 

1.2.1 Objetivo. 

 

El objetivo principal de este trabajo es la modelización del buque con la nueva disposición 

general, creando así un gemelo digital donde se podrá ver los espacios que componen el buque 

sin necesidad de ir al propio buque. 

La nueva disposición del buque será la creación de un aula en la cubierta principal, 

cerrada por popa con un mamparo, y compuesta por mesas, taburetes y una pizarra para la 

explicación de teoría o practicas por parte de los docentes. 

Se seleccionará un nuevo sistema propulsivo para el buque, puesto que la nueva 

operatividad será como buque escuela y no como buque pesquero. 
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1.2.2 Normativa aplicable 

 

En la actualidad el diseño y construcción de buques está sometido a la aprobación de la 

Subdirección General de Seguridad, Contaminación e Inspección Marítima. Esta entidad es la 

encargada de aprobar que los buques cumplan con la normativa IMO (International Maritime 

Organization). 

 

Las sociedades de clasificación son las encargadas de elaborar las normativas de la 

construcción y reforma de los artefactos flotantes con el fin de que sean cumplidos los criterios 

establecidos por la IMO. 

 

Las sociedades autorizadas en España son las siguientes: 

- BUREAU VERITAS. 

- DNV-GL. 

- CHINA CLASIFICATION SOCIETY. 

- RINA. 

- LLOYD’S REGISTER. 

 

Es por este motivo que es conveniente basarse en la normativa y protocolos para asegurar 

una buena certificación. 

 

 El buque se podría regir por el siguiente certificado de seguridad: 

 

Código de seguridad aplicable para fines especiales. Resolución MS.266 (84). (2008). 

En la cual se reúnen las especificaciones necesarias que el buque debe de reunir para obtener 

los de seguridad para poder navegar. 

 

En el preámbulo 3º se define lo que se entiende como buque para fines especiales: 

 

“A los efectos del presente Código, buque para fines especiales es un buque de arqueo 

bruto no inferior a 500 que lleva un contingente de personal especial de más de 12 miembros, 

personas especialmente necesarias para la ejecución de las funciones operacionales concretas 

del buque y que se llevan a bordo además de las personas precisas para atender los servicios 

normales de navegación, máquinas y mantenimiento del buque, o contratadas para prestar 

servicios a las personas que se hallan a bordo.” 

 

A pesar de que el buque no supera los 500 GT de arqueo bruto se podrá regir por este 

certificado de seguridad, ya que en el preámbulo 6º expone lo siguiente: 
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“Si bien el Código ha sido elaborado para los buques de arqueo bruto igual o superior 

a 500, las Administraciones podrán igualmente considerar la aplicación de las disposiciones 

del mismo a buques de arqueo inferior. Con objeto de que cualquier Administración pueda, a 

su discreción, decidir la fecha efectiva de entrada en vigor, no se ha definido la expresión 

"buque nuevo".” 

 

Por lo que el buque se puede entender que puede ser un buque para fines especiales. 

 

Otro punto a tener en cuenta según el preámbulo 4º es que este tipo de barcos no necesitan 

ser tratados como buques de pasaje: 

 

Como se supone que el personal especial tendrá la debida aptitud física, un buen 

conocimiento de la disposición del buque y habrá recibido alguna formación en cuanto a 

procedimientos de seguridad y manipulación del equipo de seguridad del buque, los buques 

para fines especiales que lleven ese personal no necesitan ser considerados ni tratados como 

buques de pasaje. 

 

Por lo que cuando el buque vaya a realizar cualquier operación debe de estar provisto de 

una tripulación debidamente formada. 

 

En cuanto al registro del buque, en España se aplica la normativa expuesta en el Real 

Decreto 1027/1989, de 28 de julio, sobre abanderamiento, matriculación de buques y registro 

marítimo. 

 

Donde en el artículo 4 se definen las diferentes listas en las cuales se puede inscribirse el 

buque, a continuación, se muestra lo escrito en dicho artículo: 

 

1. El Registro de Matrícula se llevará en varios libros foliados denominados «Listas» en 

los que se registrarán los buques, embarcaciones y artefactos navales atendiendo a su 

procedencia y actividad, según se expresa: 

a) En la Lista Primera, se registrarán las plataformas de extracción de productos del 

subsuelo marino, los remolcadores de altura, los buques de apoyo y los dedicados al suministro 

a dichas plataformas que no estén registrados en otra lista. 

 

b) En la Lista Segunda, se registrarán los buques de construcción nacional o importados 

con arreglo a la legislación vigente que se dediquen al transporte marítimo de pasajeros, de 

mercancías o de ambos. 
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c) En la Lista Tercera, se registrarán los buques de construcción nacional o importados 

con arreglo a la legislación vigente destinados a la captura y extracción con fines comerciales 

de pescado y de otros recursos marinos vivos. 

 

d) En la Lista Cuarta, se registrarán las embarcaciones auxiliares de pesca, las 

auxiliares de explotaciones de acuicultura y los artefactos dedicados al cultivo o estabulación 

de especies marinas. 

 

e) En la Lista Quinta, se registrarán los remolcadores, embarcaciones y artefactos 

navales dedicados a los servicios de puertos, radas y bahías. 

 

f) En la Lista Sexta, se registrarán las embarcaciones deportivas o de recreo que se 

exploten con fines lucrativos. 

 

g) En la Lista Séptima, se registrarán las embarcaciones de construcción nacional o 

debidamente importadas, de cualquier tipo y cuyo uso exclusivo sea la práctica del deporte sin 

propósito lucrativo o la pesca no profesional. 

 

h) En la Lista Octava, se registrarán los buques y embarcaciones pertenecientes a 

organismos de carácter público tanto de ámbito nacional como autonómico o local. 

 

i) En la Lista Novena o de «Registro Provisional», se anotarán con este carácter los 

buques, embarcaciones o artefactos navales en construcción desde el momento que ésta se 

autoriza, exceptuándose las embarcaciones deportivas construidas en serie, con la debida 

autorización. 

 

2. Cuando los buques, embarcaciones o artefactos de las mencionadas Listas se importen 

con abanderamiento provisional se registrarán en la respectiva Lista especial complementaria 

a cada una de ellas. 

 

Por lo que el buque se encuentra en la lista octava al ser un buque de propiedad 

autonómico, ya que es propiedad de la Región de Murcia. 
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Capítulo 2: Disposición general y 

generación de formas del buque en 3D. 
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2.1 Disposición general del buque 
 

2.1.1 Disposición general del buque actualmente y características principales. 

 

La disposición general del buque es la siguiente: 

 

Sobre la cubierta superior se encuentran los siguientes espacios enumerados de proa hacia 

la popa, en primer lugar nos encontramos con dos escotillas, la de más a proa da acceso al pique 

de proa y la siguiente a esta da acceso a la habilitación del buque, a continuación nos 

encontramos con el puente de mando, sobre este se encuentran instaladas las antenas para la 

comunicación y las balsas salvavidas, en el interior del puente de mando se encuentra un acceso 

al entrepuente de trabajo que se encuentra en la cubierta principal en la zona de habilitación, 

finalmente a popa del puente de mando se encuentra una zona libre donde está el acceso al 

buque, y a popa en estribor se encuentra el acceso a la cubierta principal. 

 

En la cubierta principal se encuentran los siguientes espacios desde la proa hasta la popa, 

a popa del pique de proa encontramos el acceso al camarote, en estribor el baño y cocina y en 

babor el pañol y entrepuente de trabajo, a continuación, la zona de tratamiento de la pesca, en 

la zona de babor se encuentran los túneles de congelación y la zona de compresores y 

generación de frio, en la zona de crujía se encuentra el acceso a las bodegas y en estribor el 

acceso a cámara de máquinas. 

 

En la cubierta situada debajo de la cubierta principal se encuentra los espacios desde proa 

hacia popa, el camarote, bodega, cámara de máquinas y local de servomotor. 

 

En cuanto a la hélice se sabe que es una hélice de paso fijo de cuatro palas y lleva una 

tobera. 

 

Finalmente, en el doble fondo se encuentran los distintos taques del buque. 

 

Las características principales del buque son las que se muestran en la tabla 1. 
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Tabla 1: Características principales 

 

Características principales 

Eslora total 24,000 m 

Eslora entre perpendiculares 19,500 m 

Eslora de registro 21,750 m 

Manga 6,300 m 

Puntal de trazado 3,000 m 

Asiento de proyecto 1,000 m 

Brusca de la maestra 0,135 m 

 

En la figura 3 se ve la disposición actual del buque  

 

 

Figura 3. Disposición general buque “Ciudad de Cartagena” en la actualidad. 
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2.1.2 Disposición general del buque tras la transformación y características 

principales. 
 

En cuanto a la disposición de la cubierta superior se mantendrá con la misma distribución 

descrita en el apartado 2.1.1. 

 

La cubierta principal sufrirá una modificación de su disposición , esta modificación 

principalmente será la de  eliminar los túneles de congelación y el local donde se encuentran 

los compresores de generador de frio, también será modificada la entrada que se encuentra en 

crujía hacia la bodega, siendo sustituida la escotilla actual  por una escotilla a ras de la cubierta, 

para así disponer de un aula en la zona que queda  libre  en esta zona de cubierta, este aula ira 

cerrada por la parte de popa por un mamparo y se compondrá de cuatro mesas, seis taburetes y 

una pizarra. Esta aula será para la realización de prácticas o explicaciones por parte de los 

docentes. En cuanto al resto de compartimentos quedaran en la misma distribución descrita en 

el apartado 2.1.1. 

 

La cubierta inferior a la principal, no sufrirá modificaciones exceptuando la instalación 

de un nuevo motor, ya que la operatividad nueva del buque será la de buque escuela y no 

pesquera como hasta ahora.: Al dedicarse a la pesca de arrastre tiene un motor diseñado para 

dar la máxima eficiencia y empuje a bajas velocidades, es por lo que al pasar a navegación libre 

se instalara un nuevo motor propulsor.  

 

En cuanto a la hélice esta también será diseñada de nuevo, pues se cambiará el motor del 

buque. Y se quitará la toma de fuerza (PTO) puesto que no será necesaria en la nueva 

operatividad del buque, esta PTO es usada por las instalaciones hidráulicas como son la 

maquinilla hidráulica de la cubierta principal y la maquinilla usadas para la recogida de las 

redes. La tobera será eliminada ya que no se necesita que proporcione un mayor 

aprovechamiento de la potencia del motor a bajas velocidades.  

 

Las características principales del buque no se verán modificados y quedaran como se 

muestran en la tabla 1. 

 

En el ANEXO I se adjunta plano de la disposición general final del buque. 

 

2.2 Generación de las formas del buque en 3D. 
 

2. 2.1Generación del casco 
 

2..2.1.1 Generación estructura alámbrica del casco 
 

Para la generación del casco del buque se usará como referencia el plano de formas del 

buque introduciéndolo como un” bitmap de fondo” en el programa Rhinoceros que será el que 

se usará para generar dicho casco. 
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Una vez se tiene el “bitmap de fondo” introducido en Rhinoceros se escalará y se situará 

en las coordenadas adecuadas, en cada vista se introducirá la parte del plano de formas que 

necesitamos para poder generar después la estructura alámbrica. 

 

En la vista derecha se colocará la caja de cuadernas, en la vista frontal la zona de los 

longitudinales y, por último, en la vista superior la zona de las líneas de agua. 

 

Para generar la estructura alámbrica se calcará el conjunto de líneas que compone el plano 

de formas, cuadernas, líneas de agua y longitudinales, una vez se tenga dicho conjunto de líneas 

calcado se dispondrán en sus coordenadas correspondiente, quedando la estructura con el 

siguiente aspecto que podemos ver en la figura 4. 

 

 

Figura 4. Estructura alámbrica del casco.  
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2.2.1.2 Generación de la superficie del casco 
 

Una vez se tiene la estructura alámbrica del buque como se puede ver en la figura 4, con 

el comando “Transición” y “Superficie desde red de curvas” se generará la superficie del casco, 

para que quede con un buen acabado se alisara la superficie con el comando “Buscar comando”, 

y finalmente la superficie quedara como se muestra en la figura 5. 

 

 

Figura 5. Superficie del casco.  

 

Una vez se tiene el casco del buque se continua con la construcción del modelo completo 

y más detallado, generando los elementos sobre la cubierta superior y cubierta principal. 

 

En el ANEXO I se adjunta el plano de formas del buque. 

 

2.3Generación de elementos que componen la disposición del buque 
 

2.3.1 Generación de elementos que componen la cubierta superior 

 

Para la generación de los elementos que se encuentran sobre la cubierta superior se 

utilizara el plano de disposición general del buque. Está cubierta no sufrirá ningún cambio si 

no que quedara con el mismo aspecto que tiene actualmente, como se ha explicado en el 

apartado 2.1.1.  Para la cubierta superior solo se necesitará las vistas de planta y de perfil del 

plano. Como se ve en la figura 6.  

 



21 
 

 

Figura 6. Disposición de la cubierta superior.  

 

 También se utilizará la visita virtual al buque hecha por el CIFP para ver con más 

detalle los elementos. 

 

Para la modelización de los elementos que componen la cubierta superior se ha utilizado 

el programa Rhinoceros, se utilizara el casco realizado en el apartado 2.1 como punto de partida 

para la generación de la cubierta, de los elementos y compartimentos que se encuentran sobre 

ella. 

Se utilizarán varios comandos como generación de líneas, “extrusión de superficies”, 

“generación de planos,” “corte”, entre otros hasta conseguir el modelo. 

  

A continuación, en las figuras 7,8,9 y 10 se puede ver la disposición de la cubierta superior 

del buque. 
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Figura 7. Disposición de la cubierta superior en Rhinoceros.  

 

 

Figura 8. Disposición de la cubierta superior en Rhinoceros.  
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Figura 9. Disposición de la cubierta superior en Rhinoceros.  

 

 

 

 

Figura 10. Disposición de la cubierta superior en Rhinoceros.  
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2.3.2 Generación de elementos que componen la cubierta principal 

 

A diferencia de la cubierta superior está cubierta si sufrirá una modificación de su 

disposición como se ha explicado en el apartado 2.1 

 

Para la disposición de los mamparos y la ubicación del aula nos ayudaremos del plano de 

disposición general del buque con la nueva disposición, de igual modo se realizará el modelo 

con el programa Rhinoceros utilizando los mismos comandos que en el apartado 2.3.1. 

 

En las figuras 11 y 12 se puede observar cómo quedaría la nueva disposición de la cubierta 

principal. 

 

 

 

Figura 11. Disposición de la cubierta principal en Rhinoceros.  
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.  

Figura 12. Disposición de la cubierta principal en Rhinoceros. 
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 Capítulo 3. Desplazamiento del buque. 
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El desplazamiento de un buque está compuesto por la suma de su peso en rosca y su peso 

muerto. En este capítulo se realizará la estimación del desplazamiento del buque que será 

utilizado en capítulos posterior para la realización de cálculos como es la predicción de potencia 

 

3.1 Peso en Rosca. 
 

Tomando como partida los datos que se conocen del buque, como se muestran en la tabla 

2, se calculara el nuevo peso en rosca y su centro de gravedad utilizando el Teorema de Variñon. 

 

Concepto Peso (t) Kg(m) Xg(m) Yg(m) 

Buque en rosca 144,010 2,637 8,510 0 

Tabla 2: Peso y centro de gravedad del Buque en rosca 

 

El Teorema de Variñon nos dice: “En un sistema de fuerzas, el momento de la resultante 

es igual a la suma de los momentos de las componentes parciales”. 

 

                                      𝑋𝐺 =
∑ 𝑝𝑖𝑥𝑔𝑖

𝑛
1

𝑃
                            (1)     

                                      𝑌𝐺 =
∑ 𝑝𝑖𝑦𝑔𝑖

𝑛
1

𝑃
                            (2)    

                                      𝐾𝐺 =
∑ 𝑝𝑖𝐾𝑔𝑖

𝑛
1

𝑃
                            (3)    

 

Cabe destacar que no se conocen con exactitud todos los pesos, es por ellos que para el 

cálculo de su peso se ha buscado elementos con las mismas características para estimar el peso 

o se ha asemejado a formas geométricas y calculado su volumen y multiplicado por el peso 

específico del material, al igual que para saber el valor de las coordenadas del centro de 

gravedad se ha medido sobre el plano escaldo utilizando el programa Rhinoceros, o el comando 

“AreaCentroide” del mismo programa para obtener las coordenadas del centro de gravedad del 

elemento. 

 

En la tabla 3 se muestran los pesos eliminados y los nuevos pesos con su centro de 

gravedad, así como el peso del buque en rosca y su centro de gravedad. 
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Tabla3: Nuevo peso en rosca del Buque 

 

Concepto Peso(t) Kg(m) Xg(m) Yg(m) P*Kg P*Xg P*Yg Pesos que 

son 

eliminados 
Buque en rosca (pre-reforma) 144,01 2,637 8,51 0 379,754 1225,525 0 

Nueva instalación frigorífica -5,2 4,23 10,71 -2,08 -21,996 -55,692 -10,816 

Nuevos equipos de cubierta -0,25 4,2 3 0 -1,05 -0,75 0 

Mesa de trabajo -0,15 4 5 0,19 -0,6 -0,75 -0,028 

Escotilla cubierta principal acceso a 

bodegas -0,138 3,439 10,346 0 -0,474 -1,427 0 

Maquinilla de arte en cubierta y aparejos -2,5 3,63 9,18 1,89 -9,075 -22,95 4,725 

Tobera -0,214 0,63 0,84 0 -0,134 -0,179 0 

PTO -0,3 1,3 8,65 0 -0,39 -2,595 0 

Mamparo local compresores -0,632 4,033 7,015 -1,041 -2,548 -4,433 -0,657 

Motor -5 1,55 7,65 0 -7,75 -38,25 0 

Hélice -0,4 0,63 0,84 0 -0,367 -0,489 0 

Tapa escotilla a ras del suelo 0,1 3,125 10,346 0 0,267 0,885 0 Pesos que 

son 

añadidos 
Mesas  Estribor 0,036 3,463 10,614 1,679 0,124 0,382 -0,060 

Mesas Babor 0,036 3,463 10,614 -1,76 0,124 0,382 0,063 

Taburetes Estribor 0,024 3,336 11,439 2,23 0,080 0,274 0,053 

Taburetes Babor 0,012 3,336 11,439 -2,231 0,0400 0,137 -0,026 

Pizarras 0,007 4,277 7,015 -1,217 0,029 0,049 -0,008 

Mamparo popa aula 0,3478 4,046 6,929 0,1 1,407 2,409 0,034 

Motor 5,32 1,55 7,65 0 8,246 40,698 0 

Hélice 0,4 0,63 0,84 0 0,252 0,336 0 

Sumatorio 135,287       345,926 1143,476 -6,721 

Nuevo peso en rosca 135,287 2,556 8,452 0,05  
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3.2 Desplazamiento del buque. 
 

El desplazamiento del buque depende de su condición de carga, como del peso muerto 

que lleve el buque. 

Ahora se calculará el desplazamiento del buque para la situación más desfavorable, que 

será la situación a plena carga con los depósitos al 100% de su capacidad, en cálculos 

posteriores como en la predicción de potencia se utilizaran los valores obtenidos en esta 

condición como sus características hidrostáticas. 

 

La composición de los tanques del buque y su desplazamiento tiene los valores que se 

muestran en la tabla 4. 
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Tabla 4: Composición del nuevo desplazamiento del buque a plena carga 

 

Concepto Cantidad Peso Kg(m) Xg(m) Yg(m) 

Buque en rosca - 135,287 2,556 8,452 0,05 

A.Dulce Ta.1 100% 10,171 2,660 18,151 0 

A.Dulce Ta 5 Br 100% 0,715 0,788 7,821 -2,129 

A.Dulce Ta 5 Er 100% 0,725 0,787 7,817 2,124 

Comb.Tc.2 100% 1.830 0,740 15,789 0 

Comb.Tc.3.Br 100% 3,413 0,675 12,837 -0,937 

Comb.Tc.3.Er 100% 3,414 0,675 12,837 0,936 

Comb.Tc.4.Br 100% 3,690 0,614 10,161 -1,175 

Comb.Tc.4.Er 100% 3,690 0,614 10,161 1,175 

Comb.Tc.6.Br 100% 0,062 1,903 1,477 -1,551 

Comb.Tc.6.Er 100% 0,230 1,871 2,277 1,616 

Comb.TSD.1 100% 0,09 1,822 2,621 -1,916 

Comb.TSD.2 100% 0,361 2,455 2,508 -1,462 

Aceite.Tac.7 100% 0,359 1,701 2,539 -0,831 

Aceite.Tac.8 100% 0,505 1,645 2,504 0 

Total Peso   164,618 2,356 9,331 0,037 
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Las características las podemos obtener metiendo los datos de peso en rosca y de los 

tanques en Maxsurf Stability, a continuación, en la tabla se muestran esos resultados 5 

 

Tabla 5: Característica del buque en la situación de plena carga 

 

Equilibrio buque a plena carga 

Calado en la sección media (m) 2,406 

Desplazamiento (t) 164,6 

Volumen desplazado (𝑚3) 160,585 

Calado en popa (m) 2,4 

Calado en proa (m) 2,412 

Calado en LCF (m) 2,407 

Manga máxima en la eslora de la 

flotación(m) 

6,285 

Eslora en la flotación (m) 21,407 

Superficie mojada (𝑚2) 169,358 

Área en la flotación (𝑚2) 111,346 

Coeficiente prismático 0,584 

Coeficiente de bloque 0,381 

Coeficiente de la maestra 0,754 

Coeficiente en la flotación 0,828 

KB(m) 1,489 

KG(m) 2,356 

BMt(m) 1,849 

BML(m) 20,623 

GMt corregido (m) 0,98 

GML (m) 19,755 

KMt(m) 3,336 

KML(m) 22,094 

Toneladas por cm de inversión (t/cm) 1,1414 

MTC (t*m) 1,668 
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Capítulo 4. Estimación de la potencia. 
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Para la estimación de la potencia, primero se debe conocer la resistencia al avance del 

buque. Para conocer dicha resistencia en etapas tempranas del diseño del buque se utiliza 

métodos analíticos, estos métodos pueden ser series sistemáticas o métodos numéricos. En los 

métodos numéricos es utilizada una base de datos de buque similares entre sí, extrayendo de la 

base de datos las relaciones de las magnitudes.  

 

Para la elección de los métodos a usar se deben de comparar los datos del buque en 

estudios con las características de la base de datos de los diferentes métodos, para ajustar el 

método que más se asemeja al buque. 

 

En este caso se utilizarán tres métodos siendo estos el método de Amadeo García, Holtrop 

y Van Oortmenseen. 

 

4.1 Método de Amadeo García. 
 

Este método puede ser empleado para la predicción de la resistencia al avance de buques 

pesqueros con formas de proa convencional o dotados de bulbo. 

 

En este método se contempla la superficie de la tobera, aunque en esta ocasión no se 

tendrá en cuenta, ya que será desinstalada como se ha mencionado en el capitulo2 

 

Pesquero de proa convencional. 

 

Resistencia total al avance: 

 

                               𝑅𝑇 = 𝐶𝑇 ∙
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑆𝐶𝐴𝑃 ∙ 𝑉2.                                      (4) 

 

Donde: 

 

𝐶𝑇 =Coeficiente de resistencia total. 

𝜌 = Densidad de masa del agua de mar. 

𝑆𝐶𝐴𝑃 = Superficie mojada con apéndices del buque en 𝑚2. 

V= Velocidad del buque, m/s. 

 

                                              𝐶𝑇 = 𝐶𝐹 + 𝐶𝑅 + 𝐶𝐴.                                             (5) 

 

Donde: 
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𝐶𝐹= Coeficiente de fricción según la línea ITTC-57. 

𝐶𝑅= Coeficiente de resistencia residuo. 

𝐶𝐴= Coeficiente de correlación.  

 

                                                 𝐶𝐹 =
0,075

(log 𝑅𝑛−2)2.                                                 (6) 

 

El número de Reynolds utilizado en la fórmula de la UTTC-57 es el correspondiente a la 

eslora de desplazamiento. 

 

                            𝐿𝐷 = 𝐿𝐹 = 1,11 ∙ ∇
1

3⁄ + 0,874 ∙ 𝐿𝑃𝑃 − 2.56.                          (7) 

 

Donde: 

 

∇= Volumen de carena en 𝑚3. 

𝐿𝑃𝑃= Eslora entre perpendiculares, 𝑚. 

 

𝐶𝐴 = [69 + 200 ∙
𝐶𝐵∙𝐵

𝐿𝑃𝑃
− 0,26 ∙ 𝐿𝑃𝑃 +

1300

𝐿𝑃𝑃
− 29,5 ∙ log 𝐿𝑃𝑃 + 17 ∙

𝐵

𝑇
− (

𝐵

𝑇
)

2

] ∙ 10−5   (8) 

                                          

                                                     𝐶𝑅 = 𝐶𝑇 ∙ (
𝑅𝑅

𝑅𝑇
).                                                  (9) 

 

                            
𝑅𝑅

𝑅𝑇
=

1,24∙𝐶𝐵∙𝐵

𝐿𝑃𝑃
+ 0.265 ∙ 𝐹𝑛2 + 2.151 ∙ 𝐹𝑛 − 0,298                  (10) 

 

El número de Froude es el correspondiente a la eslora entre perpendiculares. 

 

                                                               𝐶𝑇 =
𝐶𝐹+𝐶𝐴

(1−
𝑅𝑅

𝑅𝑇
)
.                                         (11) 

 

La superficie mojada sin apéndice puede estimarse de la siguiente manera: 

 

                                  𝑆𝑆𝐴𝑃 = 3,019 ∙ ∇
2

3⁄ + 0,602 ∙ 𝐿𝑃𝑃 ∙ ∇
1

3⁄ − 1,734.            (12) 

 

La superficie mojada con apéndices puede descomponerse en dos partes, siendo una la 

del timón y la otra la correspondiente a la tobera. 
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Superficie del timón: 

 

                                               𝑆𝑇𝐶𝐶 = 0,1 ∙ 𝐿𝑃𝑃 ∙ 𝑇𝑚.                                         (13) 

 

 

De este modo se calcula la resistencia al avance para un rango de velocidades de 0,5 a 12 

nudos, también se calcula la potencia efectiva de la siguiente forma. 

 

                                                                   𝐸𝐻𝑃 =
𝑣∗𝑅𝑡

75
                                                  (14) 

 

En la tabla 6 se muestran los valores obtenidos y en la gráfica 1 la evolución de la potencia 

frente a la velocidad. 
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Tabla 6: Valores de resistencia y potencia 

 

V(kn) V(m/s) Rn Fn Cf Ca RR/RT Ct Cr Rt (kg) EHP(cv) EHP(Kw) 

0 0,000 0,00E+00 0,000 0,00E+00 1,55E-03 -0,144 1,35E-03 -1,95E-04 0,000 0,000 0,000 

0,5 0,257 4,44E+06 0,019 3,47E-03 1,55E-03 -0,104 4,55E-03 -4,72E-04 2,758 0,009 0,007 

1 0,514 8,88E+06 0,037 3,06E-03 1,55E-03 -0,063 4,34E-03 -2,75E-04 10,514 0,072 0,054 

1,5 0,772 1,33E+07 0,056 2,86E-03 1,55E-03 -0,023 4,31E-03 -9,87E-05 23,489 0,242 0,180 

2 1,029 1,78E+07 0,074 2,72E-03 1,55E-03 0,018 4,35E-03 7,70E-05 42,160 0,578 0,431 

2,5 1,286 2,22E+07 0,093 2,62E-03 1,55E-03 0,059 4,43E-03 2,59E-04 67,158 1,152 0,859 

3 1,543 2,66E+07 0,112 2,55E-03 1,55E-03 0,100 4,55E-03 4,53E-04 99,270 2,043 1,523 

3,5 1,801 3,11E+07 0,130 2,49E-03 1,55E-03 0,141 4,70E-03 6,61E-04 139,461 3,348 2,497 

4 2,058 3,55E+07 0,149 2,43E-03 1,55E-03 0,182 4,87E-03 8,87E-04 188,918 5,183 3,865 

4,5 2,315 4,00E+07 0,167 2,39E-03 1,55E-03 0,224 5,07E-03 1,13E-03 249,101 7,689 5,734 

5 2,572 4,44E+07 0,186 2,35E-03 1,55E-03 0,265 5,31E-03 1,41E-03 321,826 11,038 8,231 

5,5 2,829 4,88E+07 0,205 2,32E-03 1,55E-03 0,307 5,58E-03 1,72E-03 409,372 15,444 11,517 

6 3,087 5,33E+07 0,223 2,29E-03 1,55E-03 0,349 5,90E-03 2,06E-03 514,635 21,180 15,794 

6,5 3,344 5,77E+07 0,242 2,26E-03 1,55E-03 0,392 6,26E-03 2,45E-03 641,347 28,595 21,323 

7 3,601 6,22E+07 0,260 2,23E-03 1,55E-03 0,434 6,69E-03 2,90E-03 794,403 38,144 28,444 

7,5 3,858 6,66E+07 0,279 2,21E-03 1,55E-03 0,477 7,19E-03 3,43E-03 980,339 50,434 37,608 

8 4,116 7,10E+07 0,298 2,19E-03 1,55E-03 0,520 7,79E-03 4,05E-03 1208,091 66,294 49,435 

8,5 4,373 7,55E+07 0,316 2,17E-03 1,55E-03 0,563 8,51E-03 4,79E-03 1490,199 86,885 64,790 

9 4,630 7,99E+07 0,335 2,15E-03 1,55E-03 0,606 9,39E-03 5,69E-03 1844,823 113,888 84,927 

9,5 4,887 8,44E+07 0,353 2,14E-03 1,55E-03 0,649 1,05E-02 6,82E-03 2299,288 149,830 111,728 

10 5,145 8,88E+07 0,372 2,12E-03 1,55E-03 0,693 1,19E-02 8,28E-03 2896,696 198,694 148,166 

10,5 5,402 9,32E+07 0,391 2,10E-03 1,55E-03 0,737 1,39E-02 1,02E-02 3709,227 267,150 199,214 

11 5,659 9,77E+07 0,409 2,09E-03 1,55E-03 0,781 1,66E-02 1,30E-02 4867,638 367,276 273,878 

11,5 5,916 1,02E+08 0,428 2,08E-03 1,55E-03 0,825 2,07E-02 1,71E-02 6635,782 523,446 390,334 

12 6,173 1,07E+08 0,446 2,06E-03 1,55E-03 0,869 2,76E-02 2,40E-02 9637,769 793,304 591,567 
. 
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Grafica 1:Potencia frente a la velocidad  
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4.2 Método de Van Oortmenseen. 
 

Van Oormtmerssen público en 1971 un método estadístico para la estimación de la 

resistencia de buques pequeños, basándose en los resultados de 93 modelos de pesqueros y 

remolcadores ensayados en NSMB, actualmente MARIN. 

 

Para el cálculo de este método se utilizará Maxsurf Resistance, para el cálculo se abrirá 

el archivo. msd guardado de Maxsurf Modeler, y una vez abierto el archivo en el apartado de 

análisis se elijará el método de Van Oorterseen. 

 

En la tabla 7 se muestran los valores obtenidos y en la gráfica 2 la evolución de la potencia 

frente a la velocidad. 

 

Tabla 7: Valores de resistencia y potencia. 

 

V(kn) Rt(Kg) EHP (Cv) EHP(Kw) 

0 - - - 

0,5 2,346 0,008 0,006 

1 8,015 0,054 0,041 

1,5 16,943 0,174 0,13 

2 28,836 0,395 0,295 

2,5 44,574 0,764 0,57 

3 67,838 1,395 1,041 

3,5 103,447 2,483 1,852 

4 152,441 4,182 3,119 

4,5 212,052 6,545 4,881 

5 278,665 9,557 7,127 

5,5 349,198 13,173 9,824 

6 413,645 17,023 12,695 

6,5 502,826 22,418 16,718 

7 591,527 28,402 21,18 

7,5 687,690 35,378 26,382 

8 897,736 49,262 36,736 

8,5 1164,950 67,921 50,65 

9 1342,650 82,887 61,81 

9,5 1498,044 97,618 72,795 

10 1862,216 127,735 95,254 

10,5 2598,158 187,127 139,543 

11 3692,018 278,572 207,735 

11,5 4998,987 394,331 294,058 

12 6338,975 521,773 389,093 
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Grafica 2:Potencia frente a la velocidad   
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4.3 Método de Holtrop. 
 

Este método ha tomado una muestra de buques que abarca desde petroleros, buques de 

carga general, remolcadores, portacontenedores hasta pesqueros. 

 

De igual forma que en el apartado 4.2 se utilizara el programa Maxsurf Resitence para el 

cálculo del método de Holtrop, basado en las publicaciones de Holtrop. 

 

En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos y en la gráfica 3 la evolución de la potencia 

frente a la velocidad. 

 

Tabla 8: Valores de resistencia y potencia. 

 

V(kn) Rt(Kg) EHP (Cv) EHP(Kw) 

0 - - - 

0,5 3,128 0,010 0,008 

1 11,339 0,077 0,058 

1,5 24,242 0,249 0,186 

2 41,348 0,567 0,423 

2,5 62,638 1,074 0,801 

3 87,975 1,810 1,35 

3,5 117,355 2,817 2,101 

4 150,779 4,136 3,085 

4,5 188,375 5,814 4,336 

5 231,002 7,922 5,908 

5,5 280,809 10,593 7,9 

6 342,059 14,077 10,498 

6,5 421,708 18,802 14,021 

7 528,771 25,389 18,933 

7,5 688,551 35,422 26,415 

8 928,0631 50,927 37,977 

8,5 1221,990 71,247 53,13 

9 1535,001 94,761 70,665 

9,5 1909,541 124,432 92,791 

10 2455,832 168,453 125,618 

10,5 3322,495 239,296 178,446 

11 4686,935 353,641 263,715 

11,5 5917,854 466,814 348,109 

12 6439,706 530,065 395,276 
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Grafica 3:Potencia frente a la velocidad   
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4.4 Comparativa de los resultados obtenidos por los tres métodos. 
 

 

 

Grafica 4: Potencia frente a la velocidad de los tres métodos 
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método de Amadeo García ya que es un método optimizado para buques pesqueros. 
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Capítulo 5. Selección del sistema 

propulsivo. 
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En este capítulo se va a redimensionar el sistema propulsivo del buque con los nuevos 

valores obtenidos de desplazamiento y potencia efectiva obtenidos en capítulos anteriores. 

 

La estimación será de forma iterativa, se estimará una potencia mínima necesaria BHP a 

partir de la potencia efectiva EHP obtenida, una vez tenemos ese valor se seleccionará un motor 

y una revolución y con las ecuaciones polinómicas de la Serie B de Wageningen se seleccionará 

el propulsor óptimo para estas condiciones. 

 

Para la realización del cálculo primero se tiene que conocer los coeficientes propulsivos 

y el diámetro máximo a instalar conocida la distancia del vano del codaste. 

 

5.1 Coeficientes propulsivos. 
 

Al igual que para le estimación de la resistencia existen métodos para obtener dicha 

resistencia, para el cálculo de los coeficientes ocurre lo mismo. 

 

Para la estimación de los coeficientes propulsivos que son el coeficiente de estela, el de 

succión y el rendimiento rotativo, se empleara el método de Van Oortmerssen, este método está 

basado en los resultados de los ensayos de 66 modelos, pensado para buques pequeños.  

 

 

El procedimiento es el siguiente: 

𝑡 = 𝑒1,0 + 𝑒1,1 ∙ 𝐶𝑃 + 𝑒1,2 ∙ 𝐶𝑃
2 + 𝑒1,3 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝐹𝑛 + 𝑒1,4 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝐹𝑛2 + 𝑒1,5 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑙𝑐𝑏 + 𝑒1,6 ∙

𝐿𝐷
𝐵⁄ + 𝑒1,7 ∙

𝐿𝐷
𝑇⁄ .                                                                                                               (15)   

 

𝑤 = 𝑒2,0 + 𝑒2,1 ∙ 𝐶𝑃 + 𝑒2,2 ∙ 𝐶𝑃
2 + 𝑒2,3 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝐹𝑛 + 𝑒2,4 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝐹𝑛2 + 𝑒2,5 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑙𝑐𝑏 + 𝑒2,6 ∙

𝐿𝐷
𝐵⁄ + 𝑒2,7 ∙

𝐿𝐷
𝑇⁄ .                                                                                                               (16) 

 

𝜂𝑅 = 𝑒3,0 + 𝑒3,1 ∙ 𝐶𝑃 + 𝑒3,2 ∙ 𝐶𝑃
2 + 𝑒3,3 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝐹𝑛 + 𝑒3,4 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝐹𝑛2 + 𝑒3,5 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑙𝑐𝑏 + 𝑒3,6 ∙

𝐿𝐷
𝐵⁄ + 𝑒3,7 ∙

𝐿𝐷
𝑇⁄ .                                                                                                               (17) 

 

Los valores de Fn, lcb, 𝐶𝑃 , 𝐿𝐷 ,B y T son los mismo utilizados en el capítulo 4 
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Los valores de los coeficientes se pueden ver en la tabla 9: 

 

Tabla 9. Coeficientes para el cálculo de los coeficientes propulsivos. 

 

i 1 2 3 

ei,0 -0,9329 0,72981 0,03814 

ei,1 3,94349 -1,74379 3,69241 

ei,2 -2,98757 1,37241 -2,86213 

ei,3 -0,98059 0,26229 -0,33299 

ei,4 1,0486 -0,22019 -0,70954 

ei,5 0,0049 0,01379 -0,00204 

ei,6 0,00228 -0,00786 -0,00336 

ei,7 -0,00152 0,00216 -0,0035 

 

El resultado que es el que se muestra en la tabla 10: 

 

Tabla 10. Resultado de los coeficientes. 

 

W 0,1943 

t 0,2081 

ƞr 1,0127 
 

5.2 Diámetro máximo. 
 

Una de los principales parámetros a la hora de seleccionar el propulsor es su diámetro 

máximo, este parámetro está condicionado principalmente por el espacio que hay en el codaste, 

además hay que dejar unos huelgos por seguridad, que vienen impuestos por las sociedades de 

clasificación. Para el cálculo de dichos huelgos se utilizará lo impuesto por Lloyds Register of 

Shipping. 

 

En la figura 13 se muestran los parámetros que se deben calcular: 
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Figura 13: Parámetros que se calculan para los huelgos de la hélice. 

 

En la figura 14 se muestra los valores de dichos para metros para obtener en diámetro 

máximo. 

 

 

Figura 14: Valores de los parámetros. 

 

Dicho diámetro se ha obtenido de forma iterativa, el cálculo del espacio ocupado por la 

hélice se ha calculado sobre el plano obteniéndose un valor de 2,1 m. Se tomarán valores 

menores a la distancia disponible que hay. 

 

En la tabla 11 se muestra los diferentes valores de diámetros hasta llegar al diámetro 

máximo. 

 

 

 



49 
 

Tabla 11: Valores del diámetro. 

 

D K a b c d Espacio codaste (m) 

2,1 0,286 0,720 1,080 0,252 0,063 2,883 

2,05 0,286 0,703 1,054 0,246 0,0615 2,814 

2 0,286 0,685 1,028 0,24 0,06 2,745 

1,95 0,286 0,668 1,003 0,234 0,0585 2,677 

1,9 0,286 0,651 0,977 0,228 0,057 2,608 

1,85 0,286 0,634 0,951 0,222 0,0555 2,539 

1,8 0,286 0,617 0,926 0,216 0,054 2,471 

1,75 0,286 0,600 0,900 0,21 0,0525 2,402 

1,7 0,286 0,583 0,874 0,204 0,051 2,334 

1,65 0,286 0,565 0,848 0,198 0,0495 2,265 

1,6 0,286 0,548 0,823 0,192 0,048 2,196 

1,55 0,286 0,531 0,797 0,186 0,0465 2,128 

1,5 0,286 0,514 0,771 0,18 0,045 2,059 

 

Por tanto, el diámetro máximo obtenido es:  1,50 m 

 

5.3 Selección del nuevo propulsor. 
 

Para la selección del propulsor se estima una potencia mínima a instalar. Para esta 

estimación se supone un valor del rendimiento mecánico (𝜂𝑀) de un 98%, además de este valor 

se tomora un factor de utilización (𝐾𝑃) del  90%, todos estos cálculos se harán para una 

velocidad de proyecto de 11 nudos. 

 

La potencia mínima a instalar será:  

 

                                                                 𝐵𝐻𝑃 =
𝐸𝐻𝑃

𝜂𝑃 ∙ 𝐾𝑃
                                                     (18) 

 

En esta etapa aún no se conoce el valore del rendimiento del propulsor 𝜂𝑃, pero sin 

embargo este valor se puede conocer mediante el producto del rendimiento mecanico y el 

rendimiento cuasi-propulsivo (𝜂𝐷). 

 

                                                                         𝜂𝑃 = 𝜂𝐷 ∙ 𝜂𝑀                                                        (19) 

 

El rendimiento cuasi-propulsivo se puede estimar mediante la fórmula del Canal de El 

Pardo: 

 

𝜂𝐷 = 0.943 − 0.000187 ∙ 𝑁 ∙ √𝐿𝑃𝑃 + 0.023 ∙
𝐵

𝑇
− 0.2 ∙ 𝐶𝑃 + 0.00013 ∙ 𝑁 ∙ 𝐶𝑃 ∙ √𝐿𝑃𝑃    (20) 

 



50 
 

 Suponiendo un valor para las revoluciones de N= 500rpm, se obtiene un valor de 0,623, 

por tanto, el valor para la potencia mínima necesaria será de: 

 

𝐵𝐻𝑃 =
𝐸𝐻𝑃

𝜂𝐷 ∙ 𝜂𝑀 ∙ 𝐾𝑃
= 500,819 𝑐𝑣 

 

Además, para el cálculo de nuevo propulsor se utilizarán las formulas polinómicas Bp-

1/J, los parámetros que serán calculados son: 

 

El coeficiente del diámetro optimo: 

                                                𝛿𝑜𝑝𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘

𝑛2

𝑖=0

𝑛1

𝑖=0

(
𝐴𝐸

𝐴𝑂
)

𝑖

(
√𝐵𝑃

10
)

𝑗

.                                   (21)         

                                                     𝐵𝑃 =
𝑁√𝐷𝐻𝑃

𝑉𝐴
2,5 .                                                          (22)      

Donde: 

N: velocidad de giro en rpm. 

DHP: Potencia absorbida por la hélice en Cv. 

Se puede obtener así: 

                                                        𝐷𝐻𝑃 = 𝐵𝐻𝑃
1

1,026
𝜂𝑀𝜂𝑅 .                                     

 

Para el cálculo de la relación paso-diámetro y el rendimiento del propulsor aislado 

                               
𝐻

𝐷
= ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑘 (

𝐴𝐸

𝐴𝑂
)

𝑖
𝑛3

𝑖=0

𝑛2

𝑖=0

𝑛1

𝑖=0

(
√𝐵𝑃

10
)

𝑗

(
𝛿

100
)

𝐾

 .                      (23)         

 

                        𝜂𝑜 = ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑖𝑗𝑘 (
𝐴𝐸

𝐴𝑂
)

𝑖
𝑛3

𝑖=0

𝑛2

𝑖=0

𝑛1

𝑖=0

(
√𝐵𝑃

10
)

𝑗

(
𝛿

100
)

𝐾

 .                      (24)   

 

El valor de 𝛿 se calcula como: 

                                                            𝛿 =
30,86

𝐽
=

𝑁𝐷

𝑉𝐴
                                      (25)      

 

 

Los  valores de 
𝐴𝐸

𝐴𝑂
⁄ , que se encuentre dentro de las diferentes familias de propulsores 

de la Serie B de Wageningen, se muestran en la tabla 12.  
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Tabla 12: Valores de 
𝐴𝐸

𝐴𝑂
⁄  de la Serie B de Wageningen 

 

Número de 

palas 

2 3 4 5 6 7 

Relación 
𝐴𝐸

𝐴𝑂
⁄  

0,30 

0,38 

0,35 

0,50 

0,65 

0,80 

0,40 

0,55 

0,70 

0,85 

1,00 

0,45 

0,60 

0,75 

0,90 

1,05 

0,50 

0,65 

0,80 

0,95 

0,55 

0,70 

0,85 

 

 

El proceso de cálculo se hará de la siguiente forma: 

 

Conocido el valor de la potencia mínima necesaria, se selecciona un motor con una 

potencia mayor, en este caso se ha seleccionado un motor Carterpillar, modelo C32 ACERT 

IMO  II, con una potencia de 780Kw y un régimen de revoluciones de 1600rpm, una vez 

seleccionado el motor se fijara un valor de 
𝐴𝐸

𝐴𝑂
⁄  de la tabla 12, y se irán variando las 

revoluciones de motor  hasta obtener el propulsor optimo, con el mayor rendimiento del 

propulsor aislado. 

 

Para cada valor de 
𝐴𝐸

𝐴𝑂
⁄  y revolución se obtendrá un valor de  𝛿𝑜𝑝𝑡, 

𝐻

𝐷
 y 𝜂𝑜, pudiensi asi 

calcular el empuje que proporcionara la hélice de la siguiente forma: 

 

                                              𝑇 =
𝐷𝐻𝑃 ∙ 𝜂𝑜 ∙ 𝜂𝑅 ∙ 75

𝑉𝐴
                        (26) 

 

 Y pudiendo así compararlo con el calculado a partir de la resistencia de remolque y el 

coeficiente de succión: 

 

                                                         𝑇 =
𝑅𝑇

1 − 𝑡
                                        (27) 

 

Además de estos cálculos también se calculara mediante la fórmula de Keller 
𝐴𝐸

𝐴𝑂
⁄  

minima para evitar la cavitación. 

 

                              (
𝐴𝐸

𝐴𝑂
)

𝑀𝐼𝑁

=
(1,3 + 0,3 ∙ 𝑍) ∙ 𝑇

(𝑃𝑂 − 𝑃𝑉) ∙ 𝐷2
+ 𝐾                        (28) 



52 
 

 

A continuación, en la tabla 13 se muestran los resultados para un propulsor de 3 y 5 palas. 
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Tabla 13: Características del propulsor 3 y 5 palas 

 

5 PALAS 

         

 Hélice resultante     

 D(m) 1,5  AE/AO 1,050  

 H/D 0,833  (AE/AO)MIN 0,9637  

 Ae/A0 1,050     

 η0 0,454  P. Inst 1045,9956  

 ηP 0,443  P.necesaria 926,044576  

 ηH 0,983     

 CAVITACIÓN 

NO 

CAVITA  
Margen (%) 11,4676414 

 

 

  

 

3 PALAS 

         

 Hélice resultante     

 D(m) 1,5  AE/AO 0,8000  

 H/D 0,700  (AE/AO)MIN 0,7324  

 Ae/A0 0,800     

 η0 0,444  P. Inst 1045,9956  

 ηP 0,433  P.necesaria 947,227827  

 ηH 0,983     

 CAVITACIÓN 

NO 

CAVITA  
Margen (%) 9,44246543 
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Finalmente se optará por la instalación de un propulsor de 5 palas ya que se obtiene un 

margen mayor entre la potencia instalada y la necesaria, y un mayor rendimiento del propulsor. 

 

En cuanto a la reductora se adaptarán las coronas de la reductora que posee el buque para 

conseguir una relación de transmisión de 0,31. 

 

𝑅𝑒𝑙𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟

𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=

500

1600
= 0,31 

 

Una vez seleccionado el nuevo motor y el propulsor se estima que las condiciones 

hidrostáticas no variaran, puesto que los elementos sustituidos tienen un peso muy aproximado 

al de los nuevos elementos.  
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Capítulo 6. Criterios de estabilidad. 
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6.1 Criterios de Estabilidad. 
 

Los criterios de estabilidad vienen determinados por la administración según el Código 

de Estabilidad sin avería, 2008 (código IS 2008), adoptado el 4 de diciembre de 2008 mediante 

la resolución MSC 267(85). Esta normativa se puede consultar en el BOE (Boletín Oficial del 

Estado). 

 

Esta normativa tiene una primera división en dos partes, parte A y parte B. En la parte A 

es de aplicación obligatoria a todo tipo de buques y la parte B es de aplicación específica para 

cada tipo de buque, en el caso de estudio no hay aplicación de la parte B de la normativa. 

 

Aunque en el caso de estudio el buque no tiene aplicación en la parte B de la normativa, 

se comprobaran los criterios de estabilidad referentes a buques de pasaje, ya que en muchas 

ocasiones el buque llevara un número de personas a tener en cuenta, se establecerá el número 

de pasajeros en 12, con un peso por persona de 75 Kg. 

 

Los criterios para todos los buques son los referentes a: 

- Criterios relativos a las propiedades de la curva de brazos adrizantes. 

- Criterios de viento y balance intenso (Criterio meteorológico). 

- Criterios referentes a la altura metacéntrica. 

- efecto de las superficies libres. 

 

Para comprobar que el buque estudiado tras la reforma cumple con los criterios 

establecidos por la administración, se utilizara el programa Maxsurf Stability, dentro del 

apartado Criteria se encuentra una amplia base de datos con diferentes normativas aplicables a 

la estabilidad. 

 

Para realizar esta comprobación hay que realizarla para la estabilidad a grandes ángulos, 

seleccionado la condición de carga deseada e introducir el rango de escora a estudiar. Además, 

puedes seleccionar un determinado trimado o no, en este caso se dejará el buque trimar 

libremente. 

 

En el apartado Criteria se seleccionará el apartado IMO, A.749(18) Capítulo3, que son 

los criterios que se quieren estudiar. Para el cálculo de las condiciones meteorológicas se 

calculará la superficie expuesta al viento en las diferentes situaciones de carga como su centro 

de gravedad, esto se hará a partir del plano en Rhinoceros. 
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Las condiciones de carga son las siguientes: 

- Salida de puerto con el 100% de los tanques 

- Llegada a puerto con el 10% de los tanques. 

 

6.2 Condición de carga: Salida de puerto con el 100% de los tanques. 
 

Tabla 14: Criterios de estabilidad condición salida puerto 

 

Criterio Referencia Valor actual 

Área 0 a 30 ≥3,1513 m▪deg 8,7129 

Área 0 a 40 ≥5,1566 m▪deg 14,8516 

Área 30 a 40 ≥1,7189m▪deg 6,1387 

Max GZ a 30 o sup ≥0,200 m 1,155 

Ángulo máximo GZ ≥25 deg 77,3 

GMt Inicial ≥0,15 m 0,980 

Pasaje ángulo de equilibrio ≤10 deg -2,4 

Angulo de equilibrio ≤10 deg -2,4 

Viento y balance intenso 

(escora permanente) 

≤16 deg 4,9 
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6.3 Condición de carga: Llegada a puerto con el 10% de los tanques. 
 

Tabla 15: Criterios de estabilidad condición llegada a puerto 

 

Criterio Referencia Valor actual 

Área 0 a 30 ≥3,1513 m▪deg 6,7481 

Área 0 a 40 ≥5,1566 m▪deg 11,0740 

Área 30 a 40 ≥1,7189m▪deg 4,2898 

Max GZ a 30 o sup ≥0,200 m 0,859 

Ángulo máximo GZ ≥25 deg 73,6 

GMt Inicial ≥0,15 m 0,736 

Pasaje ángulo de 

equilibrio 

≤10 deg -3,4 

Angulo de equilibrio ≤10 deg -3,4 

Viento y balance intenso 

(escora permanente) 

≤16 deg 8,9 

 

 

Como se puede ver, todos los parámetros actuales cumplen los criterios 

establecidos por la Administración. 
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Capítulo 7. Elementos de la cámara de 

máquinas y su modelización en 3D. 
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7.1 Elementos de la cámara de máquinas 
 

7.1.1Elementos de la cámara de máquinas del buque “Ciudad de Cartagena” 

 

Esquema general de la cámara de máquinas: 

 

: 

Figura 15. Disposición de cámara de máquinas.  

 

Los elementos que encontramos son los siguientes: 

 

- Dos motores auxiliares tipo “Guasor H44”. 

- Un motor auxiliar tipo “Guasor H74”. 

 

A continuación, en la figura 16 se puede ver el tipo de motor auxiliar que tenemos y se 

describen las características principales de estos motores. 
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Figura 16. Motor auxiliar Guasor serie H.  

 

Esta serie de motores Guasor H44 son motores Diesel que poseen un bloque con 4 

cilindros en línea, inyección directa, camisas húmedas, colector de escape refrigerado, arranque 

eléctrico y turbocompresor de alto rendimiento. En cambio, el motor Guasor H 74 tiene 6 

cilindros en línea, ambos trabajan en un rango de 1500r.p.m. 

 

-Nuevo motor principal. 

 

Figura 17. Motor principal. 

 

En la tabla 16 se pueden ver las características principales del motor. 
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Tabla 16: Características principales del nuevo motor 

 

Características del motor C32 ACERT IMOII 

Gama de potencia (Kw) 1000-1765 

Gama de velocidad (rpm) 1600-1800 

Configuración Diese,4 tiempos, 12 cilindros en V  

Dimensiones 

Peso (kg) 5360 

Longitud (mm) 2284 

Altura(mm) 1587 

Anchura(mm) 1528 

 

 

- Reductora tipo “R360”. 

 

Figura 18. Reductora. 

 

Esta reductora va directamente acoplada al motor principal, con el fin de adaptar las 

revoluciones del motor a las de la hélice. 

 

Las características de esta reductora son: 

- Caja de cambios FP. 

- Embragues hidráulicos multidisco. 

- Engranajes helicoidales rectificados y cementados. 

- Cojinetes de empuje. 

- Intercambiador de calor. 

- Tanque amortiguador de presión de aceite. 

- Soportes de montaje. 
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- Embrague mecánico de emergencia. 

- Flujo completo de filtrador de aceite. 

- Capacidad de aceite: 60l. 

 

En la figura 19 se puede ver en qué régimen y las relaciones de reducción de dicha 

reductora: 

 

 

Figura 19. Régimen de funcionamiento.  

 

Estos son los elementos principales, además cuenta con otros elementos como son: 

 

-Dos bombas de servicio y contraincendios. 

-Piano de válvulas del servicio de combustibles. 

-Potabilizadora de agua. 

-Depuradora de combustible. 

-Bombas de agua sanitaria. 

-Diferentes cuadros como el del alarmas, maniobra y selector de generador. 

-Local del servomotor. 

-Tanques de aceite y combustible de consumo diario. 

 

7.2 Generación del modelo 3D de la cámara de máquinas 
 

7.2.1 Generación del modelo 3D. 

 

Para la realización del modelo 3D se usará la visita virtual creada por el CIFP para ver 

los detalles y el posicionamiento aproximado de los elementos, además se usarán algunos 

modelos CAD de una librería libre llamada “Grabcad”, esto serán de ayuda para la realización 

del modelo. 
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Se utilizará el programa Rhinoceros para la elaboración completa del modelo, donde se 

utilizarán comandos como “Tubería”, “Superficie”, “Extruir” entre otros para la realización de 

elementos como tuberías, escaleras, armarios, cuadros eléctricos, refuerzos, puertas entre otros. 

 

A continuación, en las figuras 20 y 21 se ve como ha quedado la cámara de máquinas una 

vez finalizada desde diferentes perspectivas. 

 

 

Figura 20. Cámara de máquinas en Rhinoceros 

 

 

 

Figura 21. Cámara de máquinas en Rhinoceros 
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 Capítulo 8. Paseo animado por el buque 

y cámara de máquinas. 
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En este capítulo se explicará el proceso llevado para la creación del paseo animado por el 

buque. 

En primer lugar, se guardará el archivo del modelo creado en Rhinoceros en formato 

IGES, para exportarlo al programa Solidsworks. Una vez se tenga en Solidsworks se crearán un 

croquis en 3D y líneas con el comando “Sline” estas curvan servirán de guía para el recorrido 

posterior de las diferentes cámaras que confeccionaran el paseo. 

 

Estas cámaras se añadirán en el apartado de estudio de movimiento colocándose en la 

línea de tiempo, las cámaras se le configurara la dirección que debe seguir, y el punto del 

modelo al que debe de enfocar. 

 

Se usarán tantas cámaras como sean necesarias para conseguir el paseo deseado, por el 

buque. 

 

En cuanto al modelo de cámara de máquinas se ha hecho completamente con el programa 

Rhinoceros, a diferencia del modelo del buque completo, aquí el paseo será dirigido por el 

usuario, pudiendo mostrar en cada momento la visión deseada de la cámara de máquinas o en 

algún elemento de los que se compone. 

 

Junto con la memoria del Trabajo Fin de Grado se adjunta los modelos del buque 

completo, y cámara de máquinas, así como el paseo animado por el buque. 
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ANEXOS 
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Anexo I: Plano de formas y Plano 

disposición general. 
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Anexo II: Calibración de los tanques. 
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Tank Calibrations - Ciudad de Cartagena 2 

Stability 23.00.00.130, build: 130 

Tank Calibrations - A.Dulce TA1 

 

Fluid Type = Fresh Water         Specific gravity = 1 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage m % Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG m TCG m VCG m FSM 

tonne.m 

A.Dulce TA1 2,508 0,000 100,000 10,171 10,171 18,151 0,000 2,660 0,000 

 2,500 0,008 99,433 10,113 10,113 18,150 0,000 2,655 6,947 

 2,480 0,028 98,000 9,967 9,967 18,147 0,000 2,641 6,850 

 2,478 0,030 97,900 9,957 9,957 18,147 0,000 2,640 6,843 

 2,400 0,108 92,468 9,405 9,405 18,138 0,000 2,588 6,488 

 2,300 0,208 85,746 8,721 8,721 18,126 0,000 2,520 6,067 

 2,200 0,308 79,257 8,061 8,061 18,114 0,000 2,453 5,666 

 2,100 0,408 73,016 7,426 7,426 18,102 0,000 2,385 5,218 

 2,000 0,508 67,033 6,818 6,818 18,090 0,000 2,317 4,798 

 1,900 0,608 61,314 6,236 6,236 18,078 0,000 2,249 4,381 

 1,800 0,708 55,875 5,683 5,683 18,067 0,000 2,183 3,938 

 1,700 0,808 50,728 5,159 5,159 18,056 0,000 2,116 3,499 

 1,600 0,908 45,872 4,666 4,666 18,046 0,000 2,049 3,085 

 1,500 1,008 41,300 4,200 4,200 18,037 0,000 1,983 2,708 

 1,400 1,108 37,000 3,763 3,763 18,028 0,000 1,918 2,365 

 1,300 1,208 32,960 3,352 3,352 18,021 0,000 1,853 2,053 

 1,200 1,308 29,170 2,967 2,967 18,013 0,000 1,789 1,769 

 1,100 1,408 25,618 2,605 2,605 18,007 0,000 1,726 1,512 

 1,000 1,508 22,295 2,268 2,268 18,001 0,000 1,664 1,282 

 0,900 1,608 19,194 1,952 1,952 17,995 0,000 1,602 1,078 

 0,800 1,708 16,304 1,658 1,658 17,990 0,000 1,544 0,897 

 0,700 1,808 13,614 1,385 1,385 17,985 0,000 1,484 0,739 

 0,600 1,908 11,119 1,131 1,131 17,981 0,000 1,425 0,603 

 0,500 2,008 8,811 0,896 0,896 17,976 0,000 1,367 0,487 

 0,400 2,108 6,686 0,680 0,680 17,971 0,000 1,310 0,387 
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 0,300 2,208 4,742 0,482 0,482 17,966 0,000 1,253 0,302 

 0,200 2,308 2,978 0,303 0,303 17,962 0,000 1,198 0,227 

 0,100 2,408 1,398 0,142 0,142 17,958 0,000 1,144 0,163 

 0,073 2,435 1,000 0,102 0,102 17,957 0,000 1,130 0,149 

 0,000 2,508 0,000 0,000 0,000 17,954 0,000 1,092 0,000 
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Tank Calibrations - A.Dulce Ta 5.Br 

 

Fluid Type = Fresh Water         Specific gravity = 1 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG 

m 

VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

A.Dulce Ta 5.Br 0,587 0,000 100,000 0,715 0,715 7,821 -2,129 0,788 0,000 

 0,582 0,006 98,000 0,701 0,701 7,827 -2,127 0,784 0,193 

 0,582 0,006 97,900 0,700 0,700 7,828 -2,127 0,784 0,193 

 0,575 0,012 95,543 0,683 0,683 7,836 -2,125 0,780 0,189 

 0,550 0,037 86,928 0,622 0,622 7,866 -2,118 0,763 0,176 

 0,525 0,062 78,720 0,563 0,563 7,896 -2,110 0,746 0,162 

 0,500 0,087 70,915 0,507 0,507 7,927 -2,102 0,729 0,150 

 0,475 0,112 63,512 0,454 0,454 7,958 -2,094 0,712 0,138 

 0,450 0,137 56,524 0,404 0,404 7,988 -2,084 0,695 0,126 

 0,425 0,162 49,939 0,357 0,357 8,019 -2,074 0,677 0,115 

 0,400 0,187 43,776 0,313 0,313 8,050 -2,063 0,661 0,103 

 0,375 0,212 38,036 0,272 0,272 8,081 -2,052 0,643 0,092 

 0,350 0,237 32,729 0,234 0,234 8,111 -2,039 0,625 0,079 

 0,325 0,262 27,874 0,199 0,199 8,141 -2,025 0,608 0,067 

 0,300 0,287 23,465 0,168 0,168 8,171 -2,012 0,590 0,054 

 0,275 0,312 19,511 0,140 0,140 8,201 -1,998 0,573 0,043 

 0,250 0,337 15,981 0,114 0,114 8,232 -1,985 0,555 0,033 
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 0,225 0,362 12,859 0,092 0,092 8,264 -1,970 0,539 0,026 

 0,200 0,387 10,110 0,072 0,072 8,297 -1,957 0,521 0,020 

 0,175 0,412 7,724 0,055 0,055 8,330 -1,941 0,506 0,014 

 0,150 0,437 5,685 0,041 0,041 8,366 -1,928 0,487 0,010 

 0,125 0,462 3,985 0,029 0,029 8,403 -1,909 0,473 0,007 

 0,100 0,487 2,605 0,019 0,019 8,445 -1,896 0,452 0,004 

 0,075 0,512 1,538 0,011 0,011 8,488 -1,876 0,438 0,002 

 0,059 0,529 1,000 0,007 0,007 8,520 -1,867 0,424 0,001 

 0,050 0,537 0,765 0,005 0,005 8,537 -1,852 0,430 0,001 

 0,025 0,562 0,263 0,002 0,002 8,590 -1,818 0,433 0,000 

 0,000 0,587 0,000 0,000 0,000 8,644 -1,751 0,388 0,000 
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Tank Calibrations - A.Dulce Ta 5. Er 

 

Fluid Type = Fresh Water         Specific gravity = 1 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 

 

 

 

 

 



79 
 

Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG 

m 

VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

A.Dulce Ta 5. Er 0,587 0,000 100,000 0,725 0,725 7,817 2,124 0,787 0,000 

 0,581 0,006 98,000 0,710 0,710 7,824 2,122 0,784 0,198 

 0,581 0,006 97,900 0,710 0,710 7,824 2,122 0,783 0,197 

 0,575 0,012 95,735 0,694 0,694 7,831 2,121 0,779 0,194 

 0,550 0,037 87,142 0,632 0,632 7,861 2,113 0,762 0,180 

 0,525 0,062 78,951 0,572 0,572 7,892 2,106 0,745 0,166 

 0,500 0,087 71,164 0,516 0,516 7,922 2,098 0,729 0,154 

 0,475 0,112 63,772 0,462 0,462 7,953 2,089 0,711 0,142 

 0,450 0,137 56,793 0,412 0,412 7,984 2,079 0,695 0,130 

 0,425 0,162 50,215 0,364 0,364 8,015 2,070 0,677 0,118 

 0,400 0,187 44,053 0,319 0,319 8,045 2,059 0,659 0,106 

 0,375 0,212 38,315 0,278 0,278 8,076 2,047 0,642 0,094 

 0,350 0,237 33,003 0,239 0,239 8,106 2,035 0,624 0,082 

 0,325 0,262 28,141 0,204 0,204 8,136 2,021 0,608 0,069 

 0,300 0,287 23,721 0,172 0,172 8,166 2,008 0,589 0,056 

 0,275 0,312 19,752 0,143 0,143 8,195 1,993 0,573 0,044 

 0,250 0,337 16,206 0,117 0,117 8,226 1,980 0,555 0,035 

 0,225 0,362 13,064 0,095 0,095 8,258 1,965 0,539 0,027 

 0,200 0,387 10,296 0,075 0,075 8,291 1,952 0,521 0,020 
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 0,175 0,412 7,888 0,057 0,057 8,324 1,936 0,506 0,015 

 0,150 0,437 5,826 0,042 0,042 8,360 1,923 0,487 0,011 

 0,125 0,462 4,101 0,030 0,030 8,397 1,904 0,474 0,007 

 0,100 0,487 2,696 0,020 0,020 8,437 1,891 0,453 0,004 

 0,075 0,512 1,605 0,012 0,012 8,480 1,871 0,440 0,002 

 0,057 0,530 1,000 0,007 0,007 8,515 1,862 0,423 0,001 

 0,050 0,537 0,806 0,006 0,006 8,528 1,846 0,432 0,001 

 0,025 0,562 0,282 0,002 0,002 8,581 1,810 0,439 0,000 

 0,000 0,587 0,000 0,000 0,000 8,638 1,742 0,388 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.Tc 2 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 

 

 

 

 

 



82 
 

Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG m TCG 

m 

VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.Tc 2 0,599 0,000 100,000 2,179 1,830 15,789 0,000 0,740 0,000 

 0,591 0,007 98,000 2,135 1,794 15,789 0,000 0,736 2,798 

 0,591 0,008 97,900 2,133 1,792 15,789 0,000 0,735 2,795 

 0,575 0,024 93,630 2,040 1,714 15,788 0,000 0,725 2,646 

 0,550 0,049 87,061 1,897 1,593 15,786 0,000 0,709 2,415 

 0,525 0,074 80,712 1,759 1,477 15,785 0,000 0,693 2,187 

 0,500 0,099 74,589 1,625 1,365 15,784 0,000 0,677 1,969 

 0,475 0,124 68,694 1,497 1,257 15,783 0,000 0,661 1,763 

 0,450 0,149 63,029 1,373 1,154 15,782 0,000 0,644 1,570 

 0,425 0,174 57,596 1,255 1,054 15,781 0,000 0,628 1,389 

 0,400 0,199 52,398 1,142 0,959 15,780 0,000 0,613 1,220 

 0,375 0,224 47,433 1,033 0,868 15,779 0,000 0,597 1,065 

 0,350 0,249 42,701 0,930 0,782 15,778 0,000 0,581 0,923 

 0,325 0,274 38,201 0,832 0,699 15,778 0,000 0,565 0,795 

 0,300 0,299 33,931 0,739 0,621 15,777 0,000 0,550 0,679 

 0,275 0,324 29,889 0,651 0,547 15,777 0,000 0,534 0,575 

 0,250 0,349 26,073 0,568 0,477 15,776 0,000 0,519 0,483 

 0,225 0,374 22,482 0,490 0,411 15,776 0,000 0,504 0,401 

 0,200 0,399 19,114 0,416 0,350 15,775 0,000 0,488 0,330 

 0,175 0,424 15,967 0,348 0,292 15,775 0,000 0,474 0,268 



83 
 

 0,150 0,449 13,040 0,284 0,239 15,774 0,000 0,459 0,215 

 0,125 0,474 10,331 0,225 0,189 15,773 0,000 0,444 0,169 

 0,100 0,499 7,839 0,171 0,143 15,772 0,000 0,430 0,131 

 0,075 0,524 5,564 0,121 0,102 15,772 0,000 0,416 0,099 

 0,050 0,549 3,502 0,076 0,064 15,773 0,000 0,402 0,073 

 0,025 0,574 1,649 0,036 0,030 15,776 0,000 0,389 0,053 

 0,016 0,583 1,000 0,022 0,018 15,777 0,000 0,384 0,046 

 0,000 0,599 0,000 0,000 0,000 15,780 0,000 0,376 0,000 



84 
 

 

 

Tank Calibrations - Comb.Tc.3.Br 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG m TCG m VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.Tc.3.Br 0,770 0,000 100,000 4,063 3,413 12,837 -0,937 0,675 0,000 

 0,759 0,010 98,000 3,982 3,345 12,835 -0,931 0,669 3,350 

 0,759 0,011 97,900 3,978 3,342 12,835 -0,931 0,669 3,348 

 0,750 0,020 96,194 3,909 3,283 12,833 -0,926 0,663 3,317 

 0,700 0,070 86,584 3,518 2,955 12,823 -0,899 0,634 3,122 

 0,650 0,120 77,210 3,137 2,635 12,812 -0,868 0,604 2,917 

 0,600 0,170 68,103 2,767 2,325 12,800 -0,835 0,573 2,711 

 0,550 0,220 59,303 2,410 2,024 12,787 -0,797 0,543 2,497 

 0,500 0,270 50,866 2,067 1,736 12,774 -0,755 0,512 2,253 

 0,450 0,320 42,891 1,743 1,464 12,761 -0,709 0,480 1,922 

 0,400 0,370 35,468 1,441 1,211 12,747 -0,661 0,449 1,580 

 0,350 0,420 28,630 1,163 0,977 12,732 -0,610 0,417 1,271 

 0,300 0,470 22,412 0,911 0,765 12,716 -0,557 0,385 0,979 

 0,250 0,520 16,855 0,685 0,575 12,699 -0,502 0,354 0,720 

 0,200 0,570 11,990 0,487 0,409 12,681 -0,444 0,322 0,496 

 0,150 0,620 7,856 0,319 0,268 12,661 -0,386 0,291 0,304 

 0,100 0,670 4,485 0,182 0,153 12,634 -0,329 0,261 0,163 
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 0,050 0,720 1,876 0,076 0,064 12,598 -0,277 0,232 0,077 

 0,029 0,741 1,000 0,041 0,034 12,581 -0,257 0,221 0,053 

 0,000 0,770 0,000 0,000 0,000 12,563 -0,231 0,205 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.Tc.3.Er 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG m TCG 

m 

VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.Tc.3.Er 0,770 0,000 100,000 4,064 3,414 12,837 0,936 0,675 0,000 

 0,760 0,010 98,000 3,983 3,346 12,835 0,931 0,669 3,350 

 0,759 0,011 97,900 3,979 3,342 12,835 0,931 0,669 3,348 

 0,750 0,020 96,097 3,905 3,281 12,833 0,926 0,663 3,315 

 0,700 0,070 86,491 3,515 2,953 12,823 0,898 0,633 3,120 

 0,650 0,120 77,121 3,134 2,633 12,812 0,868 0,603 2,915 

 0,600 0,170 68,019 2,764 2,322 12,800 0,834 0,573 2,709 

 0,550 0,220 59,223 2,407 2,022 12,787 0,797 0,542 2,495 

 0,500 0,270 50,792 2,064 1,734 12,774 0,754 0,511 2,251 

 0,450 0,320 42,823 1,740 1,462 12,761 0,708 0,480 1,919 

 0,400 0,370 35,407 1,439 1,209 12,747 0,660 0,448 1,577 

 0,350 0,420 28,575 1,161 0,975 12,731 0,610 0,416 1,268 

 0,300 0,470 22,365 0,909 0,763 12,716 0,557 0,385 0,977 

 0,250 0,520 16,816 0,683 0,574 12,699 0,501 0,353 0,718 

 0,200 0,570 11,959 0,486 0,408 12,681 0,443 0,322 0,494 

 0,150 0,620 7,833 0,318 0,267 12,661 0,385 0,291 0,302 

 0,100 0,670 4,470 0,182 0,153 12,634 0,328 0,260 0,162 



89 
 

 0,050 0,720 1,869 0,076 0,064 12,597 0,277 0,232 0,076 

 0,029 0,741 1,000 0,041 0,034 12,580 0,257 0,220 0,053 

 0,000 0,770 0,000 0,000 0,000 12,563 0,231 0,205 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.Tc.4.Br 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG m TCG m VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.Tc.4.Br 0,903 0,000 100,000 4,393 3,690 10,161 -1,175 0,614 0,000 

 0,900 0,003 99,615 4,376 3,676 10,161 -1,174 0,613 3,917 

 0,890 0,013 98,000 4,305 3,617 10,161 -1,169 0,607 3,900 

 0,889 0,014 97,900 4,301 3,613 10,160 -1,169 0,607 3,899 

 0,850 0,053 91,952 4,040 3,393 10,159 -1,152 0,585 3,792 

 0,800 0,103 84,386 3,707 3,114 10,158 -1,129 0,557 3,642 

 0,750 0,153 76,922 3,379 2,839 10,156 -1,103 0,529 3,498 

 0,700 0,203 69,557 3,056 2,567 10,154 -1,074 0,500 3,366 

 0,650 0,253 62,286 2,736 2,299 10,151 -1,041 0,471 3,239 

 0,600 0,303 55,123 2,422 2,034 10,148 -1,003 0,442 3,061 

 0,550 0,353 48,151 2,115 1,777 10,145 -0,959 0,412 2,758 

 0,500 0,403 41,448 1,821 1,530 10,140 -0,912 0,382 2,437 

 0,450 0,453 35,024 1,539 1,293 10,136 -0,859 0,352 2,137 

 0,400 0,503 28,915 1,270 1,067 10,130 -0,799 0,321 1,810 

 0,350 0,553 23,174 1,018 0,855 10,122 -0,731 0,289 1,475 

 0,300 0,603 17,866 0,785 0,659 10,112 -0,652 0,257 1,131 

 0,250 0,653 13,109 0,576 0,484 10,097 -0,565 0,224 0,762 

 0,200 0,703 9,089 0,399 0,335 10,081 -0,479 0,191 0,429 



92 
 

 0,150 0,753 5,840 0,257 0,216 10,062 -0,403 0,159 0,227 

 0,100 0,803 3,269 0,144 0,121 10,040 -0,333 0,129 0,112 

 0,050 0,853 1,331 0,058 0,049 10,009 -0,269 0,099 0,047 

 0,039 0,863 1,000 0,044 0,037 10,000 -0,257 0,093 0,038 

 0,000 0,903 0,000 0,000 0,000 9,959 -0,214 0,072 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.Tc.4.Er 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG m TCG 

m 

VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.Tc.4.Er 0,903 0,000 100,000 4,393 3,690 10,161 1,175 0,614 0,000 

 0,900 0,003 99,615 4,376 3,676 10,161 1,174 0,613 3,917 

 0,890 0,013 98,000 4,305 3,617 10,161 1,169 0,607 3,900 

 0,889 0,014 97,900 4,301 3,613 10,160 1,169 0,607 3,899 

 0,850 0,053 91,952 4,040 3,393 10,159 1,152 0,585 3,792 

 0,800 0,103 84,386 3,707 3,114 10,158 1,129 0,557 3,642 

 0,750 0,153 76,922 3,379 2,839 10,156 1,103 0,529 3,498 

 0,700 0,203 69,557 3,056 2,567 10,154 1,074 0,500 3,366 

 0,650 0,253 62,286 2,736 2,299 10,151 1,041 0,471 3,239 

 0,600 0,303 55,123 2,422 2,034 10,148 1,003 0,442 3,061 

 0,550 0,353 48,151 2,115 1,777 10,145 0,959 0,412 2,758 

 0,500 0,403 41,448 1,821 1,530 10,140 0,912 0,382 2,437 

 0,450 0,453 35,024 1,539 1,293 10,136 0,859 0,352 2,137 

 0,400 0,503 28,915 1,270 1,067 10,130 0,799 0,321 1,810 

 0,350 0,553 23,174 1,018 0,855 10,122 0,731 0,289 1,475 

 0,300 0,603 17,866 0,785 0,659 10,112 0,652 0,257 1,131 

 0,250 0,653 13,109 0,576 0,484 10,097 0,565 0,224 0,762 

 0,200 0,703 9,089 0,399 0,335 10,081 0,479 0,191 0,429 
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 0,150 0,753 5,840 0,257 0,216 10,062 0,403 0,159 0,227 

 0,100 0,803 3,269 0,144 0,121 10,040 0,333 0,129 0,112 

 0,050 0,853 1,331 0,058 0,049 10,009 0,269 0,099 0,047 

 0,039 0,863 1,000 0,044 0,037 10,000 0,257 0,093 0,038 

 0,000 0,903 0,000 0,000 0,000 9,959 0,214 0,072 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.Tc.6.Br 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 

 

 

 

 

 



97 
 

Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG m VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.Tc.6.Br 0,109 0,000 100,000 0,073 0,061 1,477 -1,551 1,903 0,000 

 0,107 0,002 98,000 0,072 0,060 1,480 -1,551 1,903 0,037 

 0,107 0,002 97,900 0,072 0,060 1,480 -1,551 1,902 0,037 

 0,100 0,009 88,539 0,065 0,054 1,493 -1,548 1,898 0,035 

 0,090 0,019 76,485 0,056 0,047 1,510 -1,544 1,892 0,033 

 0,080 0,029 65,191 0,048 0,040 1,526 -1,536 1,888 0,030 

 0,070 0,039 54,563 0,040 0,034 1,542 -1,533 1,881 0,028 

 0,060 0,049 44,635 0,033 0,027 1,559 -1,530 1,875 0,025 

 0,050 0,059 35,459 0,026 0,022 1,574 -1,526 1,868 0,022 

 0,040 0,069 27,029 0,020 0,017 1,588 -1,514 1,867 0,019 

 0,030 0,079 19,256 0,014 0,012 1,603 -1,511 1,860 0,017 

 0,020 0,089 12,165 0,009 0,007 1,619 -1,509 1,853 0,015 

 0,010 0,099 5,760 0,004 0,004 1,633 -1,484 1,860 0,012 

 0,002 0,107 1,000 0,001 0,001 1,640 -1,481 1,854 0,011 
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 0,000 0,109 0,000 0,000 0,000 1,642 -1,480 1,841 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.Tc.6.Er 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG 

m 

VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.Tc.6.Er 0,176 0,000 100,000 0,274 0,230 2,277 1,616 1,871 0,000 

 0,173 0,003 98,000 0,269 0,226 2,282 1,616 1,869 0,091 

 0,173 0,003 97,900 0,268 0,225 2,282 1,616 1,869 0,090 

 0,170 0,006 95,623 0,262 0,220 2,288 1,615 1,867 0,090 

 0,160 0,016 88,477 0,242 0,204 2,306 1,615 1,861 0,087 

 0,150 0,026 81,533 0,223 0,188 2,324 1,614 1,856 0,084 

 0,140 0,036 74,775 0,205 0,172 2,342 1,613 1,850 0,083 

 0,130 0,046 68,200 0,187 0,157 2,360 1,613 1,844 0,080 

 0,120 0,056 61,829 0,169 0,142 2,377 1,613 1,838 0,077 

 0,110 0,066 55,663 0,153 0,128 2,394 1,611 1,833 0,075 

 0,100 0,076 49,678 0,136 0,114 2,411 1,611 1,828 0,073 

 0,090 0,086 43,875 0,120 0,101 2,428 1,610 1,822 0,071 

 0,080 0,096 38,269 0,105 0,088 2,445 1,610 1,816 0,068 

 0,070 0,106 32,862 0,090 0,076 2,460 1,608 1,812 0,065 

 0,060 0,116 27,632 0,076 0,064 2,476 1,608 1,806 0,063 

 0,050 0,126 22,578 0,062 0,052 2,492 1,607 1,800 0,061 

 0,040 0,136 17,712 0,049 0,041 2,506 1,602 1,797 0,058 
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 0,030 0,146 13,026 0,036 0,030 2,521 1,602 1,792 0,056 

 0,020 0,156 8,508 0,023 0,020 2,536 1,602 1,786 0,054 

 0,010 0,166 4,163 0,011 0,010 2,551 1,603 1,780 0,051 

 0,002 0,174 1,000 0,003 0,002 2,564 1,604 1,775 0,049 

 0,000 0,176 0,000 0,000 0,000 2,567 1,594 1,774 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.TSD.1 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG m VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.TSD.1 0,371 0,000 100,000 0,107 0,090 2,621 -1,916 1,822 0,000 

 0,368 0,003 98,000 0,105 0,088 2,622 -1,915 1,819 0,019 

 0,367 0,004 97,900 0,105 0,088 2,622 -1,915 1,819 0,019 

 0,360 0,011 93,632 0,101 0,084 2,625 -1,911 1,815 0,018 

 0,340 0,031 82,477 0,089 0,074 2,633 -1,901 1,802 0,016 

 0,320 0,051 71,880 0,077 0,065 2,643 -1,892 1,789 0,014 

 0,300 0,071 61,863 0,066 0,056 2,655 -1,882 1,775 0,012 

 0,280 0,091 52,450 0,056 0,047 2,669 -1,872 1,762 0,010 

 0,260 0,111 43,678 0,047 0,039 2,686 -1,861 1,748 0,009 

 0,240 0,131 35,613 0,038 0,032 2,706 -1,851 1,734 0,007 

 0,220 0,151 28,340 0,030 0,026 2,730 -1,840 1,720 0,006 

 0,200 0,171 21,959 0,024 0,020 2,757 -1,830 1,705 0,005 

 0,180 0,191 16,552 0,018 0,015 2,785 -1,818 1,691 0,003 

 0,160 0,211 12,091 0,013 0,011 2,811 -1,806 1,676 0,002 

 0,140 0,231 8,501 0,009 0,008 2,836 -1,792 1,662 0,002 

 0,120 0,251 5,699 0,006 0,005 2,860 -1,774 1,649 0,001 
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 0,100 0,271 3,588 0,004 0,003 2,884 -1,766 1,631 0,001 

 0,080 0,291 2,081 0,002 0,002 2,906 -1,747 1,618 0,000 

 0,060 0,311 1,071 0,001 0,001 2,927 -1,717 1,613 0,000 

 0,058 0,313 1,000 0,001 0,001 2,929 -1,718 1,610 0,000 

 0,040 0,331 0,449 0,000 0,000 2,948 -1,664 1,623 0,000 

 0,020 0,351 0,124 0,000 0,000 2,969 -1,701 1,577 0,000 

 0,000 0,371 0,000 0,000 0,000 2,980 -1,600 1,560 0,000 
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Tank Calibrations - Comb.TSD.2 

 

Fluid Type = Diesel         Specific gravity = 0,84 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG m VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Comb.TSD.2 1,011 0,000 100,000 0,430 0,361 2,508 -1,462 2,455 0,000 

 1,000 0,011 98,912 0,425 0,357 2,508 -1,462 2,450 0,005 

 0,991 0,020 98,000 0,421 0,354 2,508 -1,462 2,445 0,005 

 0,990 0,021 97,900 0,421 0,353 2,508 -1,462 2,445 0,005 

 0,950 0,061 93,966 0,404 0,339 2,508 -1,462 2,425 0,005 

 0,900 0,111 89,021 0,382 0,321 2,508 -1,462 2,400 0,005 

 0,850 0,161 84,075 0,361 0,303 2,508 -1,462 2,375 0,005 

 0,800 0,211 79,130 0,340 0,286 2,508 -1,462 2,350 0,005 

 0,750 0,261 74,184 0,319 0,268 2,508 -1,462 2,325 0,005 

 0,700 0,311 69,238 0,297 0,250 2,508 -1,462 2,300 0,005 

 0,650 0,361 64,293 0,276 0,232 2,508 -1,462 2,275 0,005 

 0,600 0,411 59,347 0,255 0,214 2,508 -1,462 2,250 0,005 

 0,550 0,461 54,402 0,234 0,196 2,508 -1,462 2,225 0,005 

 0,500 0,511 49,456 0,212 0,178 2,508 -1,462 2,200 0,005 

 0,450 0,561 44,510 0,191 0,161 2,508 -1,462 2,175 0,005 
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 0,400 0,611 39,565 0,170 0,143 2,508 -1,462 2,150 0,005 

 0,350 0,661 34,619 0,149 0,125 2,508 -1,462 2,125 0,005 

 0,300 0,711 29,674 0,127 0,107 2,508 -1,462 2,100 0,005 

 0,250 0,761 24,728 0,106 0,089 2,508 -1,462 2,075 0,005 

 0,200 0,811 19,782 0,085 0,071 2,508 -1,462 2,050 0,005 

 0,150 0,861 14,837 0,064 0,054 2,508 -1,462 2,025 0,005 

 0,100 0,911 9,891 0,042 0,036 2,508 -1,462 2,000 0,005 

 0,050 0,961 4,946 0,021 0,018 2,508 -1,462 1,975 0,005 

 0,010 1,001 1,000 0,004 0,004 2,508 -1,462 1,955 0,005 

 0,000 1,011 0,000 0,000 0,000 2,508 -1,462 1,950 0,000 
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Tank Calibrations - Aceite.Tac 7 

 

Fluid Type = Lube Oil         Specific gravity = 0,92 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 
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Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG m VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Aceite.Tac 7 0,554 0,000 100,000 0,390 0,359 2,539 -0,831 1,701 0,000 

 0,550 0,004 99,180 0,387 0,356 2,539 -0,830 1,699 0,039 

 0,544 0,010 98,000 0,382 0,352 2,539 -0,830 1,696 0,039 

 0,544 0,010 97,900 0,382 0,351 2,539 -0,830 1,696 0,039 

 0,525 0,029 94,055 0,367 0,338 2,541 -0,829 1,686 0,039 

 0,500 0,054 88,929 0,347 0,319 2,543 -0,828 1,673 0,039 

 0,475 0,079 83,804 0,327 0,301 2,545 -0,827 1,660 0,039 

 0,450 0,104 78,679 0,307 0,282 2,547 -0,825 1,648 0,039 

 0,425 0,129 73,553 0,287 0,264 2,550 -0,824 1,635 0,039 

 0,400 0,154 68,428 0,267 0,246 2,553 -0,822 1,622 0,039 

 0,375 0,179 63,302 0,247 0,227 2,557 -0,819 1,608 0,039 

 0,350 0,204 58,177 0,227 0,209 2,561 -0,817 1,595 0,039 

 0,325 0,229 53,052 0,207 0,190 2,566 -0,813 1,582 0,039 

 0,300 0,254 47,926 0,187 0,172 2,572 -0,809 1,568 0,039 

 0,275 0,279 42,801 0,167 0,154 2,580 -0,804 1,554 0,039 

 0,250 0,304 37,681 0,147 0,135 2,590 -0,798 1,540 0,039 

 0,225 0,329 32,621 0,127 0,117 2,601 -0,791 1,526 0,037 

 0,200 0,354 27,698 0,108 0,099 2,615 -0,782 1,511 0,035 

 0,175 0,379 22,983 0,090 0,083 2,630 -0,773 1,496 0,033 
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 0,150 0,404 18,543 0,072 0,067 2,647 -0,764 1,481 0,030 

 0,125 0,429 14,435 0,056 0,052 2,664 -0,754 1,466 0,027 

 0,100 0,454 10,706 0,042 0,038 2,682 -0,743 1,451 0,024 

 0,075 0,479 7,386 0,029 0,027 2,699 -0,732 1,437 0,020 

 0,050 0,504 4,497 0,018 0,016 2,714 -0,718 1,423 0,016 

 0,025 0,529 2,039 0,008 0,007 2,727 -0,702 1,410 0,012 

 0,013 0,541 1,000 0,004 0,004 2,732 -0,694 1,403 0,010 

 0,000 0,554 0,000 0,000 0,000 2,738 -0,686 1,396 0,000 
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Tank Calibrations - Aceite.Tac 8 

 

Fluid Type = Lube Oil         Specific gravity = 0,92 

Permeability = 100 % 

Trim = 0 m (+ve by stern); Heel = 0 deg 

 

 

 

 



112 
 

Tank Name Sounding m Ullage 

m 

% Full Capacity 

m^3 

Capacity 

tonne 

LCG 

m 

TCG 

m 

VCG 

m 

FSM 

tonne.m 

Aceite.Tac 8 0,611 0,000 100,000 0,548 0,505 2,504 0,000 1,645 0,000 

 0,600 0,011 98,195 0,539 0,496 2,504 0,000 1,640 0,056 

 0,599 0,012 98,000 0,538 0,495 2,504 0,000 1,639 0,056 

 0,598 0,013 97,900 0,537 0,494 2,504 0,000 1,639 0,056 

 0,575 0,036 94,093 0,516 0,475 2,504 0,000 1,627 0,056 

 0,550 0,061 89,991 0,494 0,454 2,504 0,000 1,615 0,056 

 0,525 0,086 85,888 0,471 0,433 2,504 0,000 1,602 0,056 

 0,500 0,111 81,786 0,449 0,413 2,504 0,000 1,590 0,056 

 0,475 0,136 77,684 0,426 0,392 2,504 0,000 1,577 0,056 

 0,450 0,161 73,582 0,404 0,371 2,505 0,000 1,565 0,056 

 0,425 0,186 69,480 0,381 0,351 2,505 0,000 1,552 0,056 

 0,400 0,211 65,377 0,359 0,330 2,505 0,000 1,540 0,056 

 0,375 0,236 61,275 0,336 0,309 2,505 0,000 1,527 0,056 

 0,350 0,261 57,173 0,314 0,289 2,505 0,000 1,515 0,056 

 0,325 0,286 53,071 0,291 0,268 2,505 0,000 1,502 0,056 

 0,300 0,311 48,969 0,269 0,247 2,505 0,000 1,490 0,056 

 0,275 0,336 44,867 0,246 0,226 2,505 0,000 1,477 0,056 

 0,250 0,361 40,764 0,224 0,206 2,506 0,000 1,465 0,056 

 0,225 0,386 36,662 0,201 0,185 2,506 0,000 1,452 0,056 
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 0,200 0,411 32,560 0,179 0,164 2,506 0,000 1,440 0,056 

 0,175 0,436 28,458 0,156 0,144 2,507 0,000 1,427 0,056 

 0,150 0,461 24,356 0,134 0,123 2,508 0,000 1,414 0,056 

 0,125 0,486 20,253 0,111 0,102 2,508 0,000 1,402 0,056 

 0,100 0,511 16,154 0,089 0,082 2,510 0,000 1,389 0,056 

 0,075 0,536 12,070 0,066 0,061 2,511 0,000 1,377 0,055 

 0,050 0,561 8,014 0,044 0,040 2,513 0,000 1,364 0,054 

 0,025 0,586 3,993 0,022 0,020 2,514 0,000 1,352 0,052 

 0,006 0,605 1,000 0,005 0,005 2,515 0,000 1,342 0,052 

 0,000 0,611 0,000 0,000 0,000 2,516 0,000 1,339 0,000 
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Anexo III: Coeficiente 𝒂𝒊𝒋𝒌, 𝒃𝒊𝒋𝒌, 𝒄𝒊𝒋𝒌, 

𝒅𝒊𝒋𝒌 y 𝒆𝒊𝒋𝒌 de la serie B de Wageningen 

para 3 palas. 
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δijk 

  

H/D 

  i j k cijk i j k dijk 

0 0 0 18,8058 18,8058 0 0 0 0,87674 0,87674 

1 0 0 -48,2119 -36,158925 1 0 0 1,85881 1,3941075 

2 0 0 35,4772 19,955925 0 1 0 6,2313 4,54778945 

1 1 0 421,5841 230,7635312 0 0 1 -3,21054 -2,60248815 

0 2 0 170,2146 90,6651089 2 0 0 -0,19715 -0,11089688 

2 1 0 -399,9848 -164,2055017 1 1 0 -2,61934 -1,43375461 

1 2 0 -463,7622 -185,2678194 1 0 1 -5,72075 -3,4779626 

0 3 0 -117,1999 -45,56090159 0 2 0 0,59604 0,31748176 

3 1 0 82,0509 25,26322725 0 1 1 -5,45364 -3,22640462 

2 2 0 270,2712 80,97774443 2 1 0 1,54855 0,63572523 

1 3 0 166,4671 48,53496779 1 0 2 7,121 3,50932508 

0 4 0 30,578 8,675526372 0 3 0 -0,12629 -0,04909463 

3 3 0 -30,7221 -5,038482531 0 0 3 1,60832 0,85665211 

2 4 0 -35,9455 -5,73659003 3 0 1 -0,34746 -0,11882266 

1 5 0 -4,0722 -0,632410119 0 2 2 0,48039 0,16813522 

0 6 0 -1,1861 -0,179246813 3 2 0 0,0933 0,02096567 

3 6 0 3,1183 0,198807069 2 1 2 -0,73719 -0,19885889 

          1 0 4 -1,2439 -0,40279997 

          2 4 0 -0,02892 -0,00461538 

          0 1 5 -0,09945 -0,0254027 

          2 4 2 0,06313 0,00662013 

          2 0 7 0,03905 0,00505148 

          0 7 2 -0,00157 -0,00011378 

          3 7 0 -0,00332 -0,00015448 

          1 3 7 0,00525 0,00035201 

          0 6 6 0,00019 8,1461E-06 

          2 7 7 -0,00024 -3,4242E-06 
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δop 81,06076079 H/D 0,687581 
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η0 

  i j k eijk 

0 0 0 1,12239 1,12239 

1 0 0 -0,65719 -0,4928925 

0 1 0 -2,49002 -1,81729121 

0 0 1 0,77829 0,6308878 

2 0 0 0,15548 0,0874575 

1 1 0 1,29182 0,70710671 

1 0 1 0,30777 0,18711053 

0 2 0 0,80541 0,42900307 

0 1 1 0,7185 0,42506871 

2 1 0 -0,14982 -0,06150551 

1 2 0 -0,41024 -0,1638863 

1 0 2 -0,85697 -0,4223264 

0 3 0 -0,13208 -0,05134547 

0 0 3 -0,29917 -0,15934927 

0 2 2 -0,07979 -0,02792629 

3 2 0 -0,04026 -0,00904692 

1 0 4 0,23048 0,07463408 

2 4 0 0,04474 0,00714012 

0 1 5 0,01804 0,00460799 

3 0 4 0,03606 0,00656829 

2 4 2 -0,00768 -0,00080536 

2 0 7 -0,01226 -0,00158594 

0 7 2 0,00033 2,3916E-05 

3 7 0 -0,00084 -3,9085E-05 

1 3 7 -0,00075 -5,0288E-05 

0 6 6 -0,00004 -1,715E-06 

2 7 7 0,00004 5,707E-07 

          

          

          

          

          

          

          

η0 0,47394702 
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Anexo IV: Coeficiente 𝒂𝒊𝒋𝒌, 𝒃𝒊𝒋𝒌, 𝒄𝒊𝒋𝒌 y 

𝒅𝒊𝒋𝒌, de la serie B de Wageningen para 5 

palas. 
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 δijk 

  

H/D 

  i j k cijk i j k dijk 

0 0 0 -2,7496 -2,7496 0 0 0 2,48918 2,48918 

1 0 0 21,6956 21,044732 1 0 0 -0,57144 -0,5542968 

0 1 0 89,4436 65,2786193 0 1 0 11,90687 8,689990496 

2 0 0 -53,3165 -50,1654949 0 0 1 -14,28465 -10,90650118 

1 1 0 123,3421 87,3181975 2 0 0 0,62117 0,584458853 

3 0 0 33,1057 30,2146785 1 1 0 -5,45167 -3,859428353 

2 1 0 -77,104 -52,9470865 1 0 1 5,554 4,113329087 

1 2 0 -108,877 -56,2537215 0 2 0 -4,32869 -2,305684414 

2 2 0 47,529 23,8202066 0 1 1 -10,6713 -5,946410214 

1 3 0 34,906 13,1624546 0 0 2 12,40371 7,230749194 

0 4 0 -1,2738 -0,36139988 3 0 0 0,19003 0,17343525 

2 4 0 -7,6641 -2,04593291 2 1 0 1,91882 1,317647962 

3 6 0 0,2577 0,03554346 2 0 1 -4,89394 -3,515749763 

          1 2 0 -1,01912 -0,526550995 

          1 1 1 4,44772 2,40406779 

          0 3 0 5,24558 2,039194182 

          0 2 1 0,97267 0,395571275 

          2 2 0 0,65871 0,330127045 

          2 0 2 2,75063 1,50871545 

          1 3 0 -0,3832 -0,144498155 

          1 0 3 -3,6175 -1,561808619 

          0 4 0 -2,1876 -0,620661309 

          0 1 3 -1,39293 -0,452479099 

          3 2 0 -0,26988 -0,131198625 

          2 1 2 -0,9167 -0,366964526 
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          0 3 2 0,55312 0,125347629 

          1 5 0 0,10598 0,021286492 

          1 1 4 0,80782 0,194344123 

          0 6 0 0,10998 0,016620491 

          0 1 5 0,04238 0,008025311 

          3 0 4 0,12508 0,03879417 

          3 3 2 0,02588 0,005352741 

          2 1 5 0,04901 0,008732309 

          0 6 2 0,01524 0,0013426 

          3 6 0 0,00247 0,000340677 

          1 6 2 -0,02216 -0,001893666 

          1 2 6 -0,0244 -0,002497469 

          0 3 6 0,00438 0,000337314 

          3 4 4 -0,00544 -0,000478701 

          1 6 5 0,00128 4,86845E-05 

          3 6 4 0,00238 0,000111554 

          3 6 6 -0,00013 -3,55209E-06 

                    

δop 76,3511965 H/D 0,800045239 
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η0 

  i j k eijk 

0 0 0 0,82992 0,82992 

1 0 0 0,10498 0,1018306 

0 1 0 -4,27123 -3,11727163 

0 0 1 3,60035 2,7489103 

2 0 0 -0,48534 -0,45665641 

1 1 0 1,37539 0,97368681 

1 0 1 -0,54968 -0,40709664 

0 2 0 2,45622 1,30830994 

0 1 1 3,64768 2,03261099 

0 0 2 -6,19053 -3,60877268 

3 0 0 0,2505 0,22862459 

2 1 0 -0,46911 -0,32213644 

2 0 1 0,16449 0,11816771 

1 2 0 -1,24553 -0,64353075 

0 3 0 -1,26063 -0,49006389 

0 2 1 -1,30206 -0,52952958 

0 0 3 3,22321 1,43461756 

2 2 0 0,68019 0,34089222 

2 0 2 0,08561 0,04695693 

1 3 0 0,31389 0,11836254 

1 0 3 0,14344 0,06192836 

0 4 0 0,44088 0,12508555 

0 0 4 -0,79437 -0,2699518 

3 2 0 -0,16706 -0,08121403 

2 1 2 -0,20216 -0,08092675 

2 4 0 -0,04091 -0,01092093 

1 5 0 -0,01007 -0,0020226 

1 2 3 0,0171 0,00393241 

0 6 0 -0,01501 -0,00226835 

0 3 3 0,01859 0,00321656 

0 1 5 0,0162 0,00306772 

0 0 6 0,00359 0,0007112 

3 1 3 0,03362 0,00996741 

2 0 5 0,02105 0,00513895 

1 0 6 0,00115 0,00022099 

0 6 1 -0,00047 -5,4231E-05 

0 5 2 -0,00044 -5,3112E-05 

0 4 3 -0,00093 -0,00011744 

0 2 5 0,00019 2,6259E-05 

0 1 6 0,0001 1,4458E-05 

3 5 0 0,00255 0,00048191 

3 4 1 0,002 0,00039541 

3 3 2 0,00304 0,00062876 

η0 0,47511887 
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Anexo V: Curvas GZ para las dos 

situaciones de carga. 
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Salida puerto 100% 
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Llegada a puerto 10% 
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