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CARACTERISTICAS
DE MANIOBRABILIDAD
PARTE 3 DE LOS BUQUES

. BUQUE DE PROYECTO

3.1.1.  DEFINICION DEL BUQUE DE PROYECTO

El Buque de Proyecto es el que se utilizara para el dimensionamiento de los accesos y Areas
de Flotacion. Dado que estas areas seran utilizadas normalmente por distintos tipos de
buques, cuyas dimensiones y otras caracteristicas de maniobrabilidad pueden ser muy
diferentes, normalmente sera necesario definir como Buque de Proyecto un conjunto de
varios buques representativos de los diferentes tipos de barcos y condiciones de carga con
las que operaran en el Area que se analice, con objeto de asegurar que el dimensionamiento
realizado permita la operacion en condiciones de seguridad de cualquiera de ellos, asi como
de los otros buques que tengan que operar en simultaneidad con ellos en tales areas.

Se hace notar que, tal como se definié en el apartado 2.3, los elementos que definen un Area
de Navegacion y Flotacién, incluyen no sélo la configuracion geométrica de los espacios,
sino también otras condiciones de operacion, que normalmente no seran idénticas para todos
los tipos de buques; por esta razén es posible que el buque de mayores dimensiones que
vaya a operar en un Area no sea el Buque de Proyecto, ya que normalmente los criterios de
explotacion que se adopten para la operacion de este buque conlleven unos menores
requerimientos de espacio de los que pudieran precisarse para buques algo menores. Por
otra parte y como ya se analizara en capitulos posteriores, las dimensiones geométricas en
planta o en alzado de las Areas de Navegacion y Flotacion dependen fundamentalmente de
parametros diferentes del buque (calado, eslora, manga, superficie expuesta al viento,
condiciones de maniobrabilidad, etc.), por lo que sera necesario considerar como Buques de
Proyecto aquéllos asociados a las condiciones mas desfavorables de las caracteristicas que
sean determinantes en cada caso.

Resumiendo lo anteriormente expuesto, las Areas de Navegacién y Flotacién se
dimensionaran para los Buques de Proyecto de mayores exigencias que puedan operar en la
zona que se considere, segun las condiciones de operacién de la misma, suponiendo que el
barco se encuentra en las condiciones de carga mas desfavorables. En ausencia de
condiciones especificas de operacion, el Proyectista fijara como Buque de Proyecto en cada
uno de los tipos de barco que analice, el de mayor desplazamiento, analizando para cada
uno de ellos la condicion de maxima y minima carga compatibles con el uso genérico
asignado a las obras proyectadas.

Se define como desplazamiento (A) al peso total del buque, equivalente ai peso del volumen
de agua desplazada.

3.1.2. La utilizacion de las areas de flotacion con caracter excepcional por buques de
mayores exigencias de las previstas en el proyecto inicial exigira la comprobacion de las
condiciones de operacion correspondientes a los nuevos buques, determinandose las
condiciones mas limitativas en que tendra que operar dicho buque para que no se superen
los resguardos de seguridad establecidos en el proyecto.

3.1.3. Los parametros mas usuales utilizados para definir un buque y expresar su tamafio y
capacidad de carga son:

— Toneladas de Peso Muerto (TPM): Peso en toneladas métricas correspondiente a la carga

utii maxima mas el combustible y aceite lubricante, agua y pafoles, tripulacion y
pertrechos.
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— Arqueo bruto de un buque (GT): Volumen o capacidad interior total de todos los espacios
cerrados del buque, determinando con las disposiciones del Convenio Internacional sobre
Arqueo de Buques de 1969, de la OMI

— Toneladas de Registro Bruto (TRB): Volumen o capacidad interior de un buque, medido
en toneladas Moorson o toneladas de registro. La tonelada Moorson equivale a 100 pies3,
es decira 2,83 m°,

Este parametro es una denominacién utilizada anteriormente para definir el arqueo de un
buque, que se esta sustituyendo progresivamente por la denominacion anterior (GT).

Algunas tipologias especificas de buques se designan habitualmente mediante otros
parametros. Asi es el caso de los buques metaneros y transportadores de gases licuados
que se designan por su capacidad de carga en m?, o los portacontenedores que se designan
por su capacidad en unidades TEU (Twenty Feet Equivalent Unit, Numero de contenedores
tipo de 20 pies, equivalentes), sin que pueda establecerse una relacion fija precisa entre
estos parametros y cualquiera de los tres citados anteriormente.

La utilizacién de cualquiera de los parametros anteriormente descritos (D,TPM, TRB, GT,
etc.), si bien son de uso habitual, ninguno de ellos es suficientemente representativo de las
caracteristicas de maniobrabilidad del buque, como para que pueda ser utilizado con caracter
sistematico para definir el Buque de Proyecto. El Tonelaje de Peso Muerto (TPM) puede
servir como indice de referencia para los buques que se utilicen fundamentalmente por
cargas de alta densidad (petroleros, graneleros, etc.), mientras que el Arqueo Bruto (GT) es
mas indicado para los buques que transportan cargas de baja densidad y en los que su
capacidad de carga esta mejor identificada por un volumen que por un peso (ferries, buques
de pasaje, etc.). En cualquier caso y dado que la relaciéon entre estos parametros no es
homogénea para todos los tipos de buques, ni siquiera es constante para un mismo tipo de
buques variando con las dimensiones del barco, se recomienda que, en el caso de no
disponer de una definicién precisa de los barcos que se utilizaran como Buques de Proyecto,
se utilicen las relaciones entre parametros que se derivan de la Tabla 3.1., interpolando
linealmente entre dos tamafios de buques de un mismo tipo, cuando se necesite.

En el caso de que se precise conocer el desplazamiento del buque en otras condiciones
diferentes de la plena carga, que es el valor indicado en la Tabla 3.1., podra considerarse
que el Desplazamiento en Rosca (peso del buque segun sale del astillero sin carga, lastre o
combustible) es la diferencia entre el Desplazamiento a plena carga y el tonelaje de Peso
Muerto, salvo en los casos en que el TPM no sea conocido, en los que podra suponerse que
el Desplazamiento en Rosca varia del 15% al 25% del Desplazamiento a plena carga. Si
fuera preciso conocer el Desplazamiento en Lastre (desplazamiento en rosca mas minimo
peso del lastre para que el buque pueda navegar y maniobrar en condiciones de seguridad)
se supondra que es igual al Desplazamiento en Rosca mas un lastre variable entre el 20% y
el 40% del TPM, dependiendo de las condiciones climaticas, salvo en los casos en que el
TPM no sea conocido en la que podra suponerse que el Desplazamiento en Lastre varia del
30% al 50% del Desplazamiento a plena carga, dependiendo de las condiciones climaticas
(el mayor lastre se precisa cuando las condiciones climaticas son mas severas).

3.1.4. Las dimensiones vy caracteristicas del Buque de Proyecto deberan ser
suministradas al proyectista por las autoridades o propietarios de la instalacién de acuerdo a
la utilizacién prevista. Cuando las dimensiones de los buques no sean claramente conocidas,
y a falta de informacion mas precisa (por ejemplo, Lloyd's Register), podran utilizarse para el
proyecto de obras maritimas y portuarias las dimensiones medias de los buques deducidas
de la Tabla 3.1, con los criterios siguientes:

e La Tabla recoge valores medios de todas las dimensiones y esta determinada por el
supuesto de buques a plena carga.

e Los Valores Caracteristicos de cualquiera de los datos recogidos en la Tabla seran del
110% cuando se trate de determinar el Valor Caracteristico Superior y del 90% cuando
se trate de determinar el Valor Caracteristico Inferior

e En cada caso se adaptaran las dimensiones con sus Valores Caracteristicos mas
desfavorables para el supuesto que se analice, pudiendo combinarse en un mismo barco
dimensiones que unas de ellas estén determinadas por su Valor Caracteristico Superior y
otras por el Inferior, siempre y cuando el coeficiente de bloque se mantenga en el
intervalo 90/110% referido a su valor medio.



TABLA 3.1. DIMENSIONES MEDIAS DE BUQUES A PLENA CARGA

Tonelaje de Eslora entre .-
Desplaza- Eslora : Coeficiente
Peso Muerto ; perpendicu- [ Manga (B) Puntal (T) | Calado (D)
(TPM) miento (A) Total (L) lares (Lpp) de Bloque
t t m m m m m
Petroleros para crudo
500,000 590,000 415.0 392.0 73.0 30.5 24.0 0.86
400,000 475,000 380.0 358.0 68.0 29.2 23.0 0.85
350,000 420,000 365.0 345.0 65.5 28.0 22.0 0.85
300,000 365,000 350.0 330.0 63.0 27.0 21.0 0.84
275,000 335,000 340.0 321.0 31.0 26.3 20.5 0.84
250,000 305,000 330.0 312.0 59.0 255 19.9 0.83
225,000 277,000 320.0 303.0 57.0 24.8 19.3 0.83
200,000 246,000 310.0 294.0 55.0 24.0 18.5 0.82
175,000 217,000 300.0 285.0 52.5 23.0 17.7 0.82
150,000 186,000 285.0 270.0 49.5 22.0 16.9 0.82
125.000 156,000 270.0 255.0 46.5 21.0 16.0 0.82
100,000 125,000 250.0 236.0 43.0 19.8 15.1 0.82
80.000 102,000 235.0 223.0 40.0 18.7 14.0 0.82
70,000 90,000 225.0 213.0 38.0 18.2 13.5 0.82
60,000 78,000 217.0 206.0 36.0 17.0 13.0 0.81
Transportadores de productos petroliferos y quimicos
50,000 66,000 210.0 200.0 32.2 16.4 12.6 0.81
40,000 54,000 200.0 190.0 30.0 154 11.8 0.80
30.000 42,000 188.0 178.0 28.0 14.2 10.8 0.78
20,000 29,000 174.0 165.0 245 12.6 9.8 0.73
10.000 15,000 145.0 137.0 19.0 10.0 7.8 0.74
5,000 8,000 110.0 104.0 15.0 8.6 7.0 0.73
3,000 4,900 90.0 85.0 13.0 7.2 6.0 0.74
Graneleros y Polivalentes
400,000 464,000 375.0 356.0 62.5 30.6 24.0 0.87
350,000 406,000 362.0 344.0 59.0 29.3 23.0 0.87
300.000 350,000 350.0 333.0 56.0 28.1 21.8 0.86
250,000 292,000 335.0 318.0 52.5 26.5 20.5 0.85
200.000 236,000 315.0 300.0 48.5 25.0 19.0 0.85
150,000 179,000 290.0 276.0 44.0 23.3 175 0.84
125,000 150,000 275.0 262.0 415 221 16.5 0.84
100,000 121,000 255.0 242.0 39.0 20.8 15.3 0.84
80,000 98,000 240.0 228.0 36.5 194 14.0 0.84
60.000 74,000 220.0 210.0 335 18.2 12.8 0.82
40,000 50,000 195.0 185.0 29.0 16.3 11.5 0.80
20,000 26,000 160.0 152.0 235 12.6 9.3 0.78
10,000 13,000 130.0 124.0 18.0 10.0 7.5 0.78
Metaneros
60,000 88,000 290.0 275.0 445 26.1 11.3 0.64
40.000 59,000 252.0 237.0 38.2 223 10.5 0.62
20,000 31,000 209.0 199.0 30.0 17.8 9.7 0.54
Transportadores de Gases Licuados
60,000 95,000 265.0 245.0 42.2 23.7 135 0.68
50.000 80,000 248.0 238.0 39.0 23.0 12.9 0.67
40,000 65,000 240.0 230.0 35.2 20.8 12.3 0.65
30.000 49.000 226.0 216.0 324 19.9 11.2 0.62
20,000 33,000 207.0 197.0 26.8 18.4 10.6 0.59
10.000 17.000 160.0 152.0 21.1 15.2 9.3 0.57
5.000 8.800 134.0 126.0 16.0 12.5 8.1 0.54
3,000 5,500 116.0 110.0 13.3 10.1 7.0 0.54
Portacontenedores (Post Panamax)
70,000 100,000 280.0 266.0 41.8 23.6 13.8 0.65
65,000 92,000 274.0 260.0 41.2 23.2 135 0.64
60,000 84,000 268.0 255.0 39.8 22.8 13.2 0.63
55,000 76,500 261.0 248.0 38.3 22.4 12.8 0.63
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Tonelaje de Desplazami Eslora Eslora entre Coeficiente|
Peso Muerto X Manga (B) | Puntal (T) | Calado (D)
ento (A) Total (L) |perpendicula- de
(TPM) m m m
t t m res (Lpp) m Bloque
60,000 83,000 290.0 275.0 32.2 22.8 13.2 0.71
55,000 75,500 278.0 264.0 32.2 22.4 12.8 0.69
50,000 68,000 267.0 253.0 32.2 221 12,5 0.67
45,000 61,000 255.0 242.0 32.2 214 12.2 0.64
40,000 54,000 237.0 225.0 32.2 20.4 1.7 0.64
35,000 47,500 222.0 211.0 32.2 19.3 11.1 0.63
30,000 40,500 210.0 200.0 30.0 18.5 10.7 0.63
25,000 33,500 195.0 185.0 28.5 17.5 10.1 0.63
20,000 27,000 174.0 165.0 26.2 16.2 9.2 0.68
15,000 20,000 152.0 144.0 23.7 15.0 8.5 0.69
10,000 13,500 130.0 124.0 21.2 13.3 7.3 0.70
Ro-Ro
50,000 87,500 287.0 273.0 322 28.5 124 0.80
45,000 81,500 275.0 261.0 322 27.6 12.0 0.80
40,000 72,000 260.0 247.0 32.2 26.2 1.4 0.79
35,000 63,000 245.0 233.0 32.2 24.8 10.8 0.78
30,000 54,000 231.0 219.0 32.0 23.5 10.2 0.75
25,000 45,000 216.0 205.0 31.0 22.0 9.6 0.75
20,000 36,000 197.0 187.0 28.6 21.0 9.1 0.75
15,000 27,500 177.0 168.0 26.2 19.2 8.4 0.74
10,000 18,400 153.0 145.0 23.4 17.0 7.4 0.73
5,000 9,500 121.0 115.0 19.3 13.8 6.0 0.71
Mercantes de Carga Genera
40,000 54,500 209.0 199.0 30.0 18.0 12.5 0.73
35,000 48,000 199.0 189.0 28.9 17.0 12.0 0.73
30,000 41,000 188.0 179.0 27.7 16.0 11.3 0.73
25,000 34,500 178.0 169.0 26.4 15.4 10.7 0.72
20,000 28,000 166.0 158.0 24.8 13.8 10.0 0.71
15,000 21,500 152.0 145.0 22.6 12.8 9.2 0.71
10,000 14,500 133.0 127.0 19.8 11.2 8.0 0.72
5,000 7,500 105.0 100.0 15.8 8.5 54 0.74
2,500 4,000 85.0 80.0 13.0 6.8 5.0 0.77
Transportadores de coches
30,000 48,000 210.0 193.0 32.2 31.2 11.7 0.66
25,000 42,000 205.0 189.0 32.2 294 10.9 0.63
20,000 35,500 198.0 182.0 322 27.5 10.0 0.61
15,000 28,500 190.0 175.0 32.2 255 9.0 0.56
Buques de Guerra
16,000 (1) 20,000 172.0 163.0 23.0 — 8.2 0.65
15,000 (2) 19,000 195.0 185.0 24.0 — 9.0 0.48
5,000 (3) 5,700 117.0 115.0 16.8 — 3.7 0.80
4,000 (4) 7,000 134.0 127.0 14.3 — 7.9 0.49
3,500 (5) 4,600 120.0 115.0 12,5 — 55 0.58
1,500 (6) 2,100 90.0 85.0 9.3 — 5.2 0.51
1,500 (7) 1,800 68.0 67.0 6.8 — 5.4 0.73
1,400 (8) 1,800 89.0 85.0 10.5 — 3.5 0.58
750 (9) 1,000 52.0 49.0 10.4 — 4.2 0.47
400 (10) 500 58.0 55.1 7.6 — 2.6 0.46
Transbordadores, Ferries (convencionales)
50,000 25,000 197.0 183.0 30.6 16.5 71 0.63
40,000 21,000 187.0 174.0 28.7 15.7 6.7 0.63
35,000 19,000 182.0 169.0 27.6 15.3 6.5 0.63
30,000 17,000 175.0 163.0 26.5 14.9 6.3 0.62
25,000 15,000 170.0 158.0 25.3 14.5 6.1 0.62
20,000 13,000 164.0 152.0 241 14.1 5.9 0.60
15,000 10,500 155.0 144.0 22.7 13.6 5.6 0.57
NOTAS
(1) Transporte de atraque  (4) Fragata lanzamisiles  (7) Submarino (10) Patrullero
(2) Portaaeronaves (5) Destructor (8) Corbeta
(3) Buque de desembarco  (6) Fragata rapida 9) Dragaminas



TABLA 3.1. (Continuacion)
Tonelaje de Esiora entre
Peso Muerto | Desplaza Eslora | perpendicu Manga (B)| Puntal (T) | Calado (D) |Coeficiente
(TPM) miento (8) | Total (L) jares (Lpp) de
t t m m m m m Bloque
Transbordadores Rapidos, Fast Ferries (valores provisionales)
Catamaran
4,000 640 83.0 73.0 23.2 (1) 4.0 20(3) | 0.434)
5.000 800 88.0 78.0 24.7 (1) 4.2 21(3) | 0.44 (4
6,000 960 95.0 84.0 26.6 (1) 4.4 22(3) | 044 4)
Monocasco
8,000 1,280 102.0 87.5 15.4 (2) 5.0 2.5(3) 0.45
10.000 1.600 112.0 102.0 16.9 (2) 5.2 2.5(3) 0.45
15,000 2,400 128.0 120.0 19.2 (2) 54 2.7 (3) 0.47
20,000 3,200 140.0 133.0 21.0 (2) 5.8 29(3) 0.49
Cruceros de pasaje
80,000 44,000 272.0 231.0 35.0 20.0 8.0 0.68
70.000 38.000 265.0 225.0 32.2 19.3 7.8 0.67
60,000 34,000 252.0 214.0 32.2 18.8 7.6 0.65
50.000 29.000 234.0 199.0 32.2 18.0 7.1 0.64
40,000 24,000 212.0 180.0 32.2 17.3 6.5 0.64
35,000 21,000 192.0 164.0 32.2 17.0 6.3 0.63
Pesqueros
3,000 4,200 90.0 85.0 14.0 6.8 5.9 0.60
2,500 3,500 85.0 81.0 13.0 6.4 5.6 0.59
2,000 2,700 80.0 76.0 12.0 6.0 5.3 0.56
1.500 2,200 76.0 72.0 11.3 5.8 5.1 0.53
1.200 1.900 72.0 68.0 11.0 5.7 5.0 0.50
1.000 1.600 70.0 66.0 10.5 5.4 4.8 0.48
700 1.250 65.0 62.0 10.0 5.1 4.5 0.45
500 800 55.0 53.0 8.6 4.5 4.0 0.44
250 400 40.0 38.0 7.0 4.0 3.5 0.43
Embarcaciones deportivas (a motor)
— 50,0 24.0 — 5.5 — 3.3 —
— 35,0 21.0 — 5.0 — 3.0 —
— 27,0 18.0 — 4.4 — 27 —
— 16.5 15.0 — 4.0 — 2.3 —
— 6,5 12.0 — 3.4 — 1.8 —
— 4,5 9.0 — 27 — 1.5 —
— 1,3 6.0 — 2.1 — 1.0 —
Embarcaciones deportivas (a vela)
— 60,0 24.0 — 4.6 — 3.6 —
— 40,0 21.0 — 43 — 3.0 —
— 22,0 18.0 — 4.0 — 27 —
— 13.0 15.0 — 3.7 — 24 —
— 10.0 12.0 — 3.5 — 2.1 —
— 3,5 9.0 — 3.3 — 1.8 —
— 1,5 6.0 — 24 — 1.5 —
NOTAS

(1) La Manga efectiva de flotacion de los dos cascos del catamaran es aproximadamente el 45/50% de la
indicada, que corresponde a la manga maxima en la superestructura.

(2) La manga de flotacion es aproximadamente el 80/90% de la indicada, que corresponde a la manga
maxima en la superestructura.

(3) El calado indicado es sin estabilizadores (navegacion lenta o parada). El calado con estabilizadores es
aproximadamente un 70/80% mayor (navegacion rapida).

(4) EIl coeficiente de bloque esta calculado con la manga efectiva de flotacion de los dos cascos del cata-

maran.
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* En el caso de que el Buque de Disefio venga caracterizado por el valor maximo de
una de sus dimensiones geométricas (manga, calado, etc.) se considerara tal valor
como caracteristico, modificandose los demas con los criterios anteriores.

Cuando los buques estén en condiciones de carga parcial debera recurrirse a curvas o
tablas especificas para obtener el calado y el desplazamiento en esas condiciones, sin
perjuicio de que puedan aproximarse por formulas empiricas de validez reconocida. En
el caso de buques de formas muy llenas (petroleros, mineraleros, etc.) podra
suponerse que, en cualquier condicién de carga, se mantiene constante el coeficiente
de bloque (Desplazamiento/Eslora entre perpendiculares x Manga x Calado x y,). Para
otros tipos de buques se supondra que el coeficiente de bloque del buque se mantiene
constante para cualquier condicion de carga comprendida entre el 60 y el 100% y puede
tener decrementos de hasta el 10% del valor anterior para condiciones de carga
inferiores al 60% de la plena carga. Con estas hipotesis podrian deducirse Tablas
analogas a la 3.1 para buques en condiciones de carga parcial, suponiendo que las
esloras y la manga se mantienen constantes y que la uUnica dimension geométrica
variable es el calado; estas tablas asi determinadas se entenderan correspondientes a
condiciones medias y con los datos que se recojan en ellas se aplicaran los mismos
criterios recogidos en el parrafo anterior para obtener Valores Caracteristicos.

En el supuesto de que se utilice como Buque de Proyecto alguno cuyo desplazamiento
sea superior al maximo recogido en la Tabla 3.1 para el tipo de barco que se considere y
del que no se disponga de datos concretos de sus dimensiones y otras caracteristicas de
maniobrabilidad, se recomienda extrapolar de una forma continua y homogénea las
curvas que relacionan las diferentes dimensiones con el desplazamiento del buque,
utilizandose estas curvas extrapoladas para obtener una estimacién de las dimensiones
del buque que se necesite. Los valores asi obtenidos podrian considerarse como
dimensiones medias del Buque de Proyecto, si bien en estos casos sus Valores
Caracteristicos seran del 115% (en lugar del 110%) cuando se trate de determinar el
Valor Caracteristico Superior y del 85% (en lugar del 90%) cuando se trate de
determinar el Valor Caracteristico Inferior.

FACTORES QUE AFECTAN A LA MANIOBRABILIDAD DE LOS BUQUES

El modo como se comporta un buque cuando navega o maniobra depende de
numerosos factores, entre los cuales se pueden mencionar : sus medios de propulsion,
sistema de gobierno, forma de la carena, disposicion de las superestructuras de su obra
muerta, su calado, su trimado o asiento, condiciones de carga, las bajas profundidades
o limitadas dimensiones de la masa de agua en que se mueve, la actuacion de
remolcadores y los efectos debidos a la existencia de vientos, corrientes y olas.

El comportamiento de un buque puede diferir mucho del de otro de distinto tipo, pero
siempre hay principios basicos de maniobra que se aplican a todos en general. Para
poder apreciar con cierta exactitud el movimiento que adquirira un buque es
indispensable conocer la naturaleza y magnitudes de las fuerzas que actuan sobre el
mismo. Las fuerzas que influyen o pueden influir en el movimiento de un buque son
multiples: las aplicadas en la propulsion, timén, ancla y amarras, las producidas por la
actuacion de remolcadores y hélices de maniobras, las debidas al viento, corrientes
y olas, las generadas por la succion de la orilla o la interacién entre buques, etc. Algunas
de estas fuerzas son propias del buque o de las embarcaciones que auxilian a la
maniobra; el maniobrista las puede dominar a su voluntad, y segun como las use, les
sacara o no el maximo de rendimiento. Otras son fuerzas ocasionadas por la naturaleza y
escapan al control del maniobrista, pero pueden y deben ser utilizadas por éste para
llevar a buen fin la maniobra.

Cada una de las fuerzas antes citadas puede producir efectos importantes sobre el
bugue que se maniobra, pero hay que tener presente que las mismas son sélo fuerzas
y que su accion resultante sobre el movimiento de aquél se pondra de manifiesto
tomando en consideracion los efectos de inercia. Todo buque, ya sea estando en reposo
0 una vez en movimiento, debido a su masa tiene gran inercia para oponerse a las
aceleraciones lineales, y al mismo tiempo ofrece un momento de inercia considerable
que se opone a las aceleraciones angulares.

En los apartados siguientes se analizan los cuatro elementos propios de la maniobra del
buque ya citados anteriormente. El estudio de los factores externos y de la actuacién de
los remolcadores se recoge en los dos capitulos siguientes.



3.3. SISTEMAS DE PROPULSION

3.3.1. PLANTA PROPULSORA

3.3.1.1. Todo cuerpo al moverse en el agua experimenta sobre si mismo una fuerza que
se opone al movimiento, es decir, una resistencia al avance. La evaluacion de esta
resistencia es un proceso complejo que excede al alcance de esta Recomendacion,
precisando recurrir habitualmente a ensayos en modelo reducido, formulaciones
complejas y modelos numéricos. A titulo indicativo se relacionan los factores mas
importantes que inciden en su determinacion.

e Laforma de la carena del buque.
e El estado de conservacion de la carena.

e Los apéndices del buque que modifican la hidrodinamica de la carena (hélices,
timon,
etc.).

e El estado del mar (corrientes, oleajes, etc.).

e Las modificaciones en el estado del mar producidos por la propia navegacion del
buque.

Para vencer esta resistencia al avance es necesario disponer de un mecanismo que
ejerza una fuerza opuesta a ella, mecanismo que se llama Propulsor, y a la fuerza
producida por él se denomina empuje.

3.3.1.2. El sistema de propulsién mecanica formado por motor-reductor-eje-hélice es el
procedimiento mas habitual para la propulsién de los buques (Fig. 3.01) si bien el
reductor suele eliminarse en los buques de mayores desplazamientos utilizandose la
transmision directa.

Cuando se analizan las cualidades de maniobra de cualquier buque, las primeras
consideraciones a tener en cuenta, junto con el nimero y tamano de hélices y timones,
son la potencia y tipo de su planta propulsora. A igualdad de otros factores, cuanto
mayor sea la potencia de maquinas de un buque, tanto mas facil resulta de maniobrar.

Para poder maniobrar bien un buque, debe conocerse la velocidad minima a que las
hélices pueden girar en marcha avante o atras, como asi también los tiempos muertos
debidos a la transmisién y ejecucion de las érdenes impartidas a maquinas. Estas
caracteristicas varian de un buque a otro y dependen fundamentalmente de sus
sistemas de propulsion, razén por la cual resulta de interés resumir las particularidades
mas importantes que presentan estos sistemas, resumen que se recoge a
continuacion.

a) MAQUINAS DE VAPOR ALTERNATIVAS
— Pueden girar lentamente a pocas revoluciones tanto dando avante como atras, lo que

permite un buen control del buque a cualquier velocidad.

— Se paran casi instantaneamente, son de facil inversién de marcha y dan rapidamente
la maxima potencia en ambos sentidos.

— Disponen practicamente de la misma potencia en marcha avante que atras.

— La velocidad econdémica es igual o muy préxima a la de mayor rendimiento de la
hélice.

— Tienen un buen arranque.

b) TURBINAS DE VAPOR

— Tienen un par de arranque pequeno.
— Tardan mucho en detenerse si no se las frena.
— No pueden ser frenadas rapidamente sin riesgos de averias.

— Su potencia atras es muy reducida, del orden de 1/3 de la correspondiente a marcha
avante, por lo que necesitan disponer generalmente de una turbina especial de
menor potencia para dar atras.
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HELICE REDUCTOR MAQUINA

FIGURA 3.01. Esguema de propulsion mecanica

d)

Consumen mucho mayor cantidad de vapor en marcha atras.
Su velocidad econdémica es muy superior a la de mayor rendimiento de la hélice.

MOTORES DIESEL DIRECTAMENTE ACOPLADOS A LOS EJES PROPULSORES

No pueden girar por debajo de un cierto régimen de velocidad relativamente
elevado, la que suele corresponder a unos 4 o 5 nudos en buques ligeros.

Disponen de la misma potencia avante que atras.
Se detienen casi instantaneamente.

Tienen muy buen par de arranque.

MOTORES DIESEL CON REDUCTOR

Debido a la existencia del reductor pueden utilizarse motores rapidos (de mas de 500
revoluciones por minuto) y semirapidos (comprendidas entre 150 y 500
revoluciones por minuto), ademés de los motores lentos.

Son reversibles, disponiendo practicamente de la misma potencia avante que atras.
Se detienen casi instantaneamente.

Tiene muy buen par de arranque.

Ocupan poco espacio.

Pueden ser construidos desde muy bajas a muy altas potencias.
Tienen consumos especificas inferiores a las turbinas de vapor,

PROPULSION DIESEL-ELECTRICA Y TURBO-ELECTRICA

Las hélices pueden girar a muy pocas revoluciones avante o atras.
Dan rapida respuesta a las érdenes impartidas.

Se detienen facilmente.



— No puede invertir rapidamente las hélices.

— Tienen muy buen par de arranque.
f)  MOTORES DIESEL CON HELICE DE PASO VARIABLE

— Se puede aplicar paso minimo avante o atras.
— Se dispone practicamente de la misma potencia avante que atras.

— Se puede parar o invertir el sentido de propulsién casi inmediatamente con las revoluciones
normales del eje.

g) TURBINAS DE GAS CON HELICE DE PASO VARIABLE
— Se puede aplicar paso minimo avante o atras.
— Se dispone practicamente de la misma potencia avante que atras.

— Se puede parar o invertir el sentido de propulsiéon casi inmediatamente con revoluciones
normales del eje.

Los distintos sistemas de propulsion presentan diferencias desde el punto de vista de su
flexibilidad, fuerza, tiempos muertos, etc. De los sistemas que se acaban de citar anteriormente la
propulsion diesel-eléctrica y turbo-eléctrica y las maquinas alternativas son los que ofrecen
mayores ventajas generales y seguridad para la maniobra; las turbinas son las que presentan mas
inconvenientes y los motores diesel ocupan una posicion intermedia. Por lo que se refiere a su
frecuencia de uso los mas utilizados son los motores diesel, seguidos de turbinas de vapor,
turbinas de gas y propulsion diesel-eléctrica; las maquinas de vapor alternativas estan
practicamente fuera de uso.

3.3.1.3. Para estudiar la operacion de buques en modelos o en el simulador debe conocerse la
planta propulsora para saber qué posibilidades y limitaciones ofrece durante la ejecucion de las
maniobras y la reserva disponible en casos de emergencia. Entre otras, debe disponerse de la
siguiente informacion:

— Numero de revoluciones o angulo de pala de hélice a aplicar para obtener distintas
velocidades, de nudo en nudo, para diferentes condiciones de carga y asiento, y, si
correspondiera, correccidn en porcentaje por casco sucio debido al tiempo transcurrido desde
el ultimo carenado.

— Velocidad maxima con determinadas calderas o turbinas de gas en servicio.

— Velocidades que se obtienen para diferentes r.p.m. y/o angulos de pala cuando se navega con
un solo eje propulsor.

— Nudmero de revoluciones a partir del cual esta permitido frenar las turbinas, si asi se ha
establecido para ciertas maniobras.

— Ndmero minimo de r.p.m. que puede dar la maquina funcionando ininterrumpidamente sin
peligro de tener que parar.

3.3.1.4. La potencia W, necesaria para la propulsién de un buque depende de un elevado
numero de factores y en particular de las caracteristicas geométricas de su carena; de una forma
general puede expresarse mediante la férmula siguiente, valida para velocidades de servicio del
buque:

W=K,p- A3 -V,3
en donde:
W = Potencia eficaz suministrada por la maquina.

Kyp = Coeficiente dependiendo fundamentalmente de las caracteristicas del buque y de las
condiciones de funcionamiento consideradas, que se determina habitualmente mediante
ensayos en canal.

A = Desplazamiento del buque.

V, =Velocidad relativa del buque con respecto al agua.
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La aplicacion correcta de esta formula, para todos los casos posibles, excede el alcance de
esta Recomendacion. De una manera mas simplificada se puede utilizar un procedimiento
aproximado que permite evaluar la potencia partiendo de la que seria necesaria para
propulsar un bugue modelo semejante de 1.000 t. de desplazamiento a la velocidad de 10
nudos; esta expresion, valida para velocidades de servicio del buque, seria:

— A 2/3 & 3
° \ 1000 10

W =Potencia eficaz sometida por la maquina.

en donde:

W, = Potencia del buque modelo semejante. Ver Tabla 3.2.
A =Desplazamiento del buque, en toneladas.
V, =Velocidad relativa del buque con respecto al agua, en nudos.

3.3.1.5. Conocida la potencia eficaz suministrada por la maquina en condiciones de servicio
puede determinarse el empuje T, correspondiente aplicado en el propulsor en tales
condiciones, utilizando la ecuacion:

Ww=T,-V,
resultando por tanto la expresion general siguiente:
T,= K473\ 2
en donde los diferentes simbolos tienen las expresiones indicadas anteriormente.

La determinacién del empuje del propulsor en otros regimenes de marcha diferentes del de
servicio podria determinarse mediante el mismo procedimiento, supuesto que se co-

TABLA 3.2. POTENCIA W, DE BUQUES MODELO

GRADO DE VELOCIDAD TIPO DE BUQUES W, (CV)
Voo Lot <12 Buques lentos 200-250
roeee ' (graneleros, petroleros, etc.)
2 Buques moderadamente rapidos )
15 < Vi Lep™™ <17 (mercantes, portacontenedores, etc.) 250-400
2 Grandes buques rapidos )
19 <Ve-Lep™ <22 (cruceros, portaaviones, etc.) 300-400
AR Buques muy rapidos .
24<Vi-Lep ™ <34 (buques de guerra, transbordadores, etc.) 500-650
V, - Lpp ™ =5.0 Patrulleras rapidas, guardacostas 800-1.200
AR Embarcaciones rapidas de pequefia )
1.8 <Vi-Lep™ <27 dimensioén (remolcadores, pesqueros, etc.) 600-1.200

Notas:

V, =Velocidad relativa del buque con respecto al agua, en nudos.
Ly, = Eslora entre perpendiculares, en metros.




nociese la velocidad uniforme del buque con que navegaria en el régimen de marcha analizado.
3.3.2. ACCION DE LAS HELICES

3.3.2.1. La hélice es el elemento propulsor tipico de los buques y el mas usado en la época actual
(fig. 3.02). La aplicabilidad de la hélice para este fin estd basada en el fendmeno fisico de la
sustentacioén: el movimiento de una pala de la hélice en un fluido, debido a la accién del propulsor,
genera un empuje en la pala cuya componente sobre el eje longitudinal del buque puede utilizarse
para producir el movimiento de avance del barco.

Una hélice se caracteriza por su diametro, su paso, el nimero de sus palas y el empuje que
puede generar cuando gira a cierta velocidad. La mayoria de las hélices tienen 4 o 5 palas, pero
las hay también de 2, 3, 6 y 7 palas. Las mas usadas en buques mercantes son de 4 o 5 palas.
Las de 3 palas se usan actualmente solo en algunos buques de guerra y pesqueros pequefos.

Por lo que se refiere al numero de hélices existentes en cada barco, normalmente solo hay una.
En el supuesto de que el buque tenga una elevada potencia instalada (buques de alta velocidad)
puede ser necesario dividir la planta propulsora en dos o mas grupos, lo que lleva a dos o mas
lineas de ejes. Si hay limitaciones de espacio por la forma del casco en popa o en la camara de
maquinas, se suele dividir también la planta propulsora y se disponen dos o mas hélices. En
buques de guerra y algunos de pasaje, para aumentar la fiabilidad del sistema de propulsion, se
duplican o ftriplican los propulsores, con la consecuente duplicacion o ftriplicacion de hélices.
Resumiendo lo anteriormente expuesto puede decirse que en general los buques petroleros,
graneleros, mercantes de carga general, portacontenedores medianos y pequefios y pesqueros,
suelen tener una hélice, mientras que los buques de guerra, pasaje, ferries, Ro-Ro y
portacontenedores grandes suelen tener dos hélices.

Los buques de una sola hélice, estan casi siempre provistos de hélices de paso a la derecha, es
decir que las palas giran en marcha avante en el sentido de las agujas del reloj cuando se las mira
desde popa. Para dar marcha atras se invierte el sentido de rotacién del eje propulsor.
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FIGURA 3.02. Esquema tipo de hélice
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En la inmensa mayoria de los buques con dos hélices, éstas giran en marcha avante con sus
palas altas hacia afuera, es decir, que la de estribor tiene paso a la derecha y la de babor a la
izquierda.

El dispositivo de tres hélices, una central y dos laterales, no ha dado buenos resultados en
ningun tipo de buque, razén por la cual casi no se usa en la actualidad.

En los casos de buques de cuatro hélices se situan dos a cada banda. Por lo general las
cuatro hélices son de giro exterior y las dos centrales estan situadas mas a popa que las
otras.

3.3.2.2. El objetivo que se persigue al disefiar una hélice es lograr el maximo empuje a lo
largo de la direccion del eje para desplazamientos avante del buque a velocidad de servicio,
pero en la practica se obtiene también un rendimiento aceptable a otras velocidades
comprendidas dentro de una amplia gama de revoluciones. Asimismo la hélice trabaja bien
cuando se da maquinas atras, pero con rendimientos muy reducidos, dado que las palas
estdn girando en sentido inverso y los perfiles de ala correspondiente trabajan en
condiciones diferentes de los que se han utilizado para optimizar su disefio; a ello se afnade
que la forma de la obra viva del buque es mas eficaz para navegacion avante que atras, por
lo que se requiere dar mas revoluciones en marcha atras para obtener el mismo efecto que
avante.

A pesar de que la hélice se disefia para producir una fuerza que actue en la direccion de su
eje, por varias causas relacionadas con las formas del casco en popa, disposicion de hélice y
timén y diferencias de flujo que se producen sobre unas y otras palas de la hélice, la fuerza
neta resultante ejerce su accién formando un cierto angulo con crujia. Esta fuerza resultante
puede ser descompuesta en dos componentes perpendiculares:

— La fuerza de empuje que actia hacia proa o hacia popa, en la direccion de eje
longitudinal del buque, y que produce el efecto puramente propulsor avante o atras.

— La componente transversal, que actua hacia babor o estribor dando lugar a un efecto
evolutivo.

Por tanto, debido a la rotacion de la hélice, ademas del efecto principal directo de empuje
ejercido a lo largo del eje propulsor, se genera como efecto secundario una fuerza lateral
aplicada a la popa del buque que tiende a girarlo a una u otra banda (despreciando otros
efectos producidos por el hecho de que estas fuerzas no pasan por el centro de gravedad del
buque). Esta fuerza lateral debe ser tenida siempre en cuenta por el maniobrista, y puede ser
el factor determinante que implique la posibilidad de realizar o no determinada maniobra a
baja velocidad o marcha atras.

La magnitud de esta fuerza lateral varia con el tipo de buque y las formas de la obra viva y
elementos proximos a la hélice, pero su direccién depende Unicamente del sentido de giro
del eje propulsor. En la mayoria de los casos, al dar maquina avante en un buque de una
sola hélice de paso a la derecha, la fuerza lateral tira la popa a estribor y tiende a girar el
buque haciendo caer su proa hacia babor, pero esto no siempre ocurre asi. A la inversa,
cuando se da maquina atras, la fuerza lateral suele llevar la popa a babor y tiende a rotar el
buque haciéndolo caer con su proa a estribor. La tendencia sefialada es tanto mas notable
cuanto mayor es el diametro de la hélice, y para un mismo buque es mucho mas marcada en
marcha atras que avante.

El efecto de esta fuerza lateral en buques de una sola hélice en marcha avante puede
corregirse facilmente por medio del timoén, ya que la corriente de expulsion de la hélice se
proyecta directamente sobre la pala del mismo y bastan unos pocos grados de timén a la
banda que corresponda para compensar esta fuerza; sin embargo este recurso es mucho
menos eficaz en marcha atras no sélo porque la fuerza lateral es mayor, sino también porque
el efecto correcto del timén en marcha atras soélo se hace sentir cuando el bugue ha tomado
un apreciable arrancada.

Este hecho representa un gran inconveniente en la maniobra de buques de una sola hélice
que se manifiesta en las siguientes desventajas :

— Partiendo de reposo no es posible girarlo en poco espacio, excepto en un solo sentido:
normalmente cayendo con proa a estribor.

— Existe una dificultad para gobernar en marcha atras cuando se quiere retroceder en linea
recta.



En los buques con dos hélices la accion de la fuerza lateral subsiste para cada una de las hélices
tomada individualmente, pero su efecto se ve disminuido considerablemente debido a que las
mismas tienen un diametro comparativamente menor, van mas sumergidas en el agua y estan
bastante separadas del casco. Por otra parte si ambas hélices giran en sentido distinto se
equilibran mutuamente, ademas del efecto evolutivo de compensaciéon que pueda obtenerse
haciendo trabajar a cada una de las hélices en un régimen de revoluciones diferente.

3.3.3. OTROS TIPOS DE PROPULSORES

a) HELICES DE PASO VARIABLE

En los ultimos tiempos se ha ido difundiendo cada vez mas, y con excelentes resultados, el
empleo de hélices cuyas palas pueden ser orientadas a voluntad y que por tal razén se las llama
hélices de paso variable o de paso alterable (Fig. 3.03). Estas hélices permiten invertir el empuje
que proporcionan al buque sin necesidad de cambiar el sentido de giro del eje propulsor. Las
palas estan instaladas de modo tal que pueden ser rotadas sobre si mismas mediante un
mecanismo hidraulico especial, girando alrededor de un eje que estd montado sobre el nucleo de
la hélice. Este tipo de hélice constituye un eficiente medio de propulsion y provee mayor facilidad
y rapidez de maniobra al evitar tener que parar los ejes antes de dar atras. Otra ventaja de estas
hélices reside en hacer posible que el buque evolucione a baja velocidad en forma completamente
controlada al girar a elevado régimen con paso minimo, resultado que no se puede conseguir de
ninguna otra manera con otros sistemas.

b) HELICES EN TOBERA

Este sistema consiste en la instalacion de una tobera fija alrededor de la hélice, que aumenta el
rendimiento al alinear el flujo que llega y sale de la hélice, a pesar del incremento de resistencia
de friccion (ver fig. 3.04). Se trata de un dispositivo de propulsién que requiere un timén detras
para el gobierno del buque.

La funcion primordial de la tobera fija es aumentar considerablemente el empuje del propulsor en
determinadas circunstancias (tiro a punto fijo, arrastre en pesqueros, tiro de remolcadores, etc.).
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FIGURA 3.03. Helice de paso variable
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FIGURA 3.04. Hélice de eje tobera

c) TOBERA ORIENTABLE

Es un sistema derivado del anterior, al que incorpora la posibilidad de girar la tobera y dirigir
el chorro, eliminando la necesidad del timon. Se trata por tanto de un dispositivo de
propulsiéon-gobierno, que contribuye a la maniobrabilidad del buque.

d) HELICES DE EJE VERTICAL O PROPULSION CICLOIDAL

Este propulsor se compone de un rotor que va alojado en el casco y tiene movimiento de
rotacion constante alrededor de un eje vertical. En la periferia de la parte inferior del rotor con
forma de disco, estan afirmados 2 6 3 pares de aletas de perfil hidrodinamico, ubicadas en
posiciones diametrales opuestas, las cuales participan del movimiento circular del rotor y
pueden a su vez girar sobre sus respectivos ejes verticales (fig. 3.05). Al modificarse el paso
de las aletas y su excentricidad se consigue que la fuerza de empuje resultante actie en
cualquier direccion que se desee. De esta forma, manteniendo el giro del rotor en el mismo
sentido y a velocidad constante, se logra pasar de marcha avante a atras o viceversa, vy, lo
que es mas importante, también se puede obtener una especie de marcha lateral que
permite desplazar la popa hacia una u otra banda quedando la proa practicamente inmoévil.

FIGURA 3.05. Hélice de eje vertical




La hélice cicloidal hace posible maniobrar el buque sin necesidad de timén, al reunir en un solo
dispositivo organico los efectos de propulsion y gobierno. Presenta la gran ventaja de mejorar
sensiblemente las cualidades evolutivas del buque, especialmente cuando éste tiene poca o
ninguna arrancada. Por tal razén se la emplea particularmente en buques pequefos que operan
en aguas limitadas y de trafico intenso, como son remolcadores, barcos fluviales de recreo, de
practicos o de bomberos.

Los disefios de uso mas difundido son los de las marcas Voith-Schneider y Kirsten Boeing.
e) RUEDAS DE PALETAS

Este tipo de propulsor, muy utilizado en el pasado, se basa en la accién de dos ruedas, situadas
simétricamente una a cada banda, que giran en forma independiente sobre ejes horizontales
normales a crujia ubicados por encima de la linea de flotacion.

Esta forma de propulsién ha sido abandonada en buques que navegan en mar abierto, por estar
sujeta a sufrir averias en caso de mal tiempo. Actualmente sdlo la utilizan algunos remolcadores
de puerto y buques pequenos afectados al servicio comercial costero o en radas protegidas.

f)  PROPULSORES ESPECIALES

Adicionalmente a estos sistemas se han desarrollado otros métodos especiales de propulsion
para embarcaciones rapidas (hovercraft, jet-foil, hidrofoil, etc.) cuyo analisis excede el alcance de
esta ROM.

3.3.4. NAVEGACION A VELA

La navegacion a vela es la utilizacién inteligente de la propulsién del viento basada en el

fenémeno fisico de la sustentacion sobre la superficie de la vela, de manera que permita seguir

una ruta oblicua seleccionable a voluntad en relacién con la direccién del viento. El esquema de
funcionamiento de la propulsioén a vela se representa de un modo simplificado en la figura 3.06, en

donde estan representadas:

* F,, que es la fuerza aerodinamica horizontal resultante de la accién del viento sobre las velas,
que constituye la fuerza propulsiva y que esta aplicada en un punto denominado centro de
empuje.

FIGURA 3.06. Navegacion a vela
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* F,, que es la fuerza hidrodinamica horizontal resultante de la accién del agua sobre la
carena, que constituye la resistencia a la maniobra y que esta aplicada en un punto
llamado centro de deriva. La posicidon de este punto de deriva puede ser modificada, dentro
de ciertos limites, orientando los elementos de gobierno del buque.

Para que el buque esté equilibrado, la vela debe situarse de manera que en el navio,
supuesto horizontal, el centro de empuje esté sensiblemente en la vertical del centro de
deriva. Cuando la embarcacién se desarrolla a velocidad absoluta constante, V, en direccion
e intensidad, F, y Fj estan equilibrados en intensidad y direccion, permitiendo que el barco
remonte al viento. Se hace notar que en el caso de existir una corriente de agua la fuerza
aerodinamica F, estara ocasionada por la velocidad relativa del viento referida al buque (V,,)
y la fuerza hidrodinamica F;, por la velocidad relativa de la corriente referida al buque (V).

La fuerza propulsiva F, puede descomponerse en una fuerza L, dirigida hacia adelante y una
fuerza transversal T, y como la carena presentara normalmente una resistencia menor al
desplazamiento longitudinal que al transversal, la velocidad resultante del navio tomara un
angulo b con el plano de simetria longitudinal de la carena, denominado angulo de deriva,
que normalmente sera reducido.

Basandose en este sistema podra seguirse una ruta directa de navegacién en cualquier
direccion salvo con viento de proa dentro del angulo limite de cefiida (30-45 grados a cada
banda), circunstancias en las que, para arrivar al punto deseado, debera navegarse en
cefiida, con bordadas en zig-zag, lo que incrementara el espacio requerido.

3.3.5. NAVEGACION A REMOLQUE

La navegacién a remolque es el procedimiento de propulsién mas simple, utilizado para
desplazar embarcaciones en canales y rios navegables. La traccidén se propiciara por un
medio externo al buque y se transmite generalmente con oblicuidad en relacién con el eje
longitudinal del buque, lo que precisa la adopcion de medidas correctoras del rumbo para
conseguir una navegacion equilibrada.

ACCION DEL TIMON
3.4.1. FUNCION DEL TIMON

3.4.1.1. EIl timdn es el elemento principal de gobierno del buque por medio del cual puede
éste conservar su rumbo o alterarlo a voluntad. De una forma esquematica el timén esta
formado por una plancha denominada pala, giratoria, a voluntad del maniobrista, sobre un eje
habitualmente vertical denominado mecha, con Ilo que se consigue generar
fuerzas debidas a la incidencia del flujo de agua sobre él, que se utilizan para dirigir la
navegacion del barco. Las funciones principales del timén son por tanto dos:

— Producir el momento de gobierno necesario para iniciar la caida del buque a una u otra
banda.

— Mantener al buque cayendo en ese sentido, si asi se desea, venciendo la
resistencia ofrecida por la presion del agua que actua sobre el casco, que tiende a impedir
ese movimiento.

En la préactica el timén permite mantener al buque navegando sobre una derrota rectilinea
cuando el viento o el efecto del mar tienden a modificar su rumbo, y a la vez sirve para
hacerle evolucionar durante las maniobras en puertos, canales o aguas abiertas.

La eficacia del timén depende de que exista un flujo que incida sobre él formando un cierto
angulo con la orientacion de la pala; si la velocidad del flujo incidente es baja o nula el
rendimiento del timén es minimo; si el timén esta orientado a la via sin formar un angulo con
el flujo incidente, las fuerzas generadas en el timén seran exclusivamente en sentido
longitudinal al buque, sin capacidad de propiciar acciones de gobierno. La velocidad del flujo
incidente viene dada por la velocidad de avance o retroceso del buque, modificada en la
zona de emplazamiento del timéon por las formas del casco, mas la velocidad del flujo
inducido por la propia hélice, cuya influencia sera diferente segun cual sea la posicion relativa
del timén con respecto a la hélice y segun que la hélice gire en sentido de avance o de
retroceso.

3.4.1.2. Por lo que se refiere a la tipologia de timones, hay dos tipos convencionales, el
clasico o no compensado y el compensado y varios tipos de timones especiales. El ti-



mon no compensado tiene su eje de giro en el extremo de la pala, por lo que requiere un mayor
esfuerzo para hacerla girar, mientras que en el timén compensado su eje vertical de giro ha sido
trasladado hacia el centro de presion de la pala, de modo tal que del 25% al 30% de su area
queda a proa del referido eje. Esta disposicion reduce la energia necesaria para girarlo cuando el
buque tiene mucha arrancada. El timén compensado es el convencional en todos los buques
mercantes hoy en dia, mientras que el no compensado es el mas habitual en pequefas
embarcaciones deportivas. Los timones especiales (Schilling, Becker o con flap, etc.) mejoran la
eficacia del timén a grandes angulos, aumentando la capacidad de maniobra de los buques que
los llevan instalados, que llega a duplicarse con respecto a un buque dotado de un timén
convencional.

Los buques de un solo propulsor tiene normalmente un timén unico situado directamente a popa
de la hélice. Los buques con dos ejes propulsores pueden tener uno o dos timones; cuando estan
provistos de un solo timén, éste esta instalado con su eje vertical en crujia y, en consecuencia, al
estar colocado a la via no recibe el efecto directo de las corrientes de expulsion de las hélices, por
ello, la mayoria de los buques modernos de hélices gemelas estan equipados con dos timones,
los cuales estan instalados inmediatamente a popa de cada hélice; de ese modo cada timon
recibe directamente la corriente de expulsion de una hélice. La gran ventaja de estos timones
gemelos reside en su mayor efectividad a bajas velocidades y para dngulos de pala pequefios.

Los buques de tres hélices generalmente tienen un solo timén ubicado a popa de la hélice central,
y los buques de hélice cuadruples normalmente tienen dos timones instalados a popa de los ejes
propulsores interiores.

3.4.2. FUERZAS GENERADAS EN EL TIMON. MOMENTO EVOLUTIVO

El analisis de las fuerzas generadas en la pala del timoén por un flujo de agua incidente sobre él
con un angulo a, puede dividirse en sus dos componentes: una en la direccion de la pala, debida
fundamentalmente a las fuerzas de rozamiento, cuyo valor es despreciable, y otra perpendicular a
la pala «Pr», denominada fuerza de presién normal o fuerza del timén, cuyo punto de aplicacion
se llama centro de presion de la pala. El efecto de esta fuerza «Pr» referido al centro de gravedad
del buque puede descomponerse en dos componentes en los sentidos longitudinal y transversal
del buque, Py y Py respectivamente, y un momento M, denominado «momento evolutivo» que
tiende a hacer girar el buque en el plano horizontal, (despreciando otros momentos secundarios
sobre otros ejes).

Si se analizan estos efectos del timén en un buque que navega avante con maquinas avante (ver
fig. 3.07), puede apreciarse que la componente longitudinal Pry hace abatir el buque a la banda
opuesta a la que se metié la pala del timén y el momento evolutivo M, tiende a girar el buque
haciéndole caer con su proa hacia la banda donde se puso el timén. Si este analisis se realiza
para un buque que navega atras con maquinas atras (ver fig. 3.08) la componente longitudinal Py,
también tiende a frenar al buque, la componente transversal Py hace abatir el buque a la misma
banda a la que se meti6 la pala y el momento evolutivo M, hace caer la proa a la banda contraria
a la que se puso el timon.

Los esfuerzos anteriores pueden calcularse de un modo aproximado para timones convencionales
partiendo de las férmulas de Joessel que determinan el valor de la fuerza Pr

S,

FIGURA 3.07. Esquema de actuacion del timén (barco avante conmaquinas avante)
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FIGURA 3.08. Esquema de actuacién del timén (barco atras con maquinas atras)

perpendicular a la pala del timén, producida por una corriente horizontal y uniforme de ve-
locidad V7, inclinada un angulo ar en relacion con el plano del timén (ver fig. 3.09).

K-Sy VT2 -sendr
! 0,2+0,3-senay

siendo:

P+ = Componente de las cargas resultantes sobre el timén en la direccion perpendicular a
la pala (kg)

K= Constante de valor 41,35 para las unidades indicadas

St = Superficie de la pala del timoén (m2)

Vr = Velocidad del flujo incidente en el timén (m/sg)

ar= Angulo del timén en relacion con la direccion de la velocidad de la corriente

El centro de presiones estara situado a una distancia aproximada:

dr=(0,2+0,3*senar) It
siendo:

I = Longitud de la pala del timén

dr = Distancia del centro de presiones al borde delantero de la pala

FIGURA 3.09. Carga en el timén
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Con estas expresiones puede obtenerse simplificadamente el valor del Momento Evolutivo
(M) mediante la férmula siguiente:

41,35-S - VT2 -L,, - senay - cosar

e

04+ 006 -senay

en donde M, es el Momento Evolutivo expresado en Kg * m y L,, la eslora entre
perpendiculares expresada en m.

Para la aplicaciéon de estas férmulas es necesario conocer las caracteristicas del buque que
se considera y en particular la superficie de la pala del timon «S». En ausencia de este dato
puede estimarse mediante la formula del Det Norske Veritas siguiente, aplicable a buques
dotados de un solo timén convencional situado directamente a popa de la hélice (para otras
disposiciones de timones debera incrementarse esta superficie al menos en un 30%):

2

D-L
S, =—"2|1+25 B
100 o

siendo:
S; = Superficie de la pala del timén
D = Calado del buque a plena carga
L,, = Eslora entre perpendiculares
B = Manga del buque

Para timones convencionales el momento evolutivo, teéricamente, es maximo cuando el
angulo del timén es 45°. En la practica se ha demostrado que se alcanza el maximo efecto
con un angulo menor, de unos 35° aproximadamente, valor hasta el que se consideran
aceptables las férmulas de Joessel. Ello se debe a que con angulos mayores hay un
desprendimiento masivo de la capa limite viscosa en la cara de succion de la pala que hace
aumentar la presion en dicha cara y en consecuencia disminuir grandemente la fuerza util del
timén. Para evitar este efecto se han desarrollado precisamente algunos tipos de timones
especiales que evitan el desprendimiento de la capa limite, aumentando la eficacia del timon
con grandes angulos (40 6 45 y aun mayores).

3.43. EFECTO DE ESCORA DEBIDO AL TIMON

Dado que las fuerzas que intervienen en la evolucién del bugue no estan situadas todas ellas
en el mismo plano horizontal se produciran efectos de cabeceo y balance, de los cuales los
mas importantes son estos ultimos. Para el caso de un buque en navegacion avante, en el
primer momento en que se pone timon a la banda y antes de que el bugue comience a caer,
es probable que el buque se escore algo hacia ese costado porque el centro de presion de la
pala del timén esta siempre situado por debajo del centro de gravedad. Normalmente el
angulo de escora inicial es pequeno. A medida que el buque comienza y continua su caida,
se va estableciendo una aceleraciéon hacia el centro de curvatura causada por la fuerza
centripeta, que se ejerce en un punto llamado centro de deriva ubicado mas abajo que el
centro de gravedad en donde esta aplica la fuerza centrifuga que lo equilibra. Como la fuerza
centripeta es muy superior a la del timén, su accién no sdélo anula la escora inicial sino que
produce una nueva escora hacia el otro costado, es decir hacia la banda opuesta a la de
caida, y de mayor amplitud que la anterior.

Para el caso de un buque con navegacion atras estas dos escoras no se compensan, sino
que se adicionan, sin embargo su efecto es menos importante dada la menor velocidad a que
se navega en estas condiciones.

ACCION COMBINADA DE HELICE Y TIMON
En los apartados anteriores se ha analizado por separado la fuerza de empuje y la fuerza

lateral de la hélice, asi como también la fuerza del timoén, las cuales ejercen su accién en
popa y casi en un mismo lugar. A efectos practicos y para buques con un solo propulsor,
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3.6.

ambas pueden componerse en una uUnica fuerza resultante aplicada a la hélice, lo que
permitira predecir su efecto sobre el comportamiento del buque, teniendo en cuenta que el
barco se maniobra controlando esta fuerza resultante aplicada en la popa. Cuando el
maniobrista mueve la maquina y/o el timén, no hace sino modificar la direccion, el sentido o
la magnitud de esa fuerza que actia en la popa del buque, y su habilidad reside precisa-
mente en saber elegir, en cada caso, la combinaciéon mas apta para lograr el efecto evolutivo
deseado.

En el caso de los buques dotados de 2 0 mas hélices y de varios timones el estudio puede
realizarse de un modo similar, teniendo en cuenta que la posibilidad de intervenir con fuerzas
diferentes aplicadas en puntos distintos proporciona una mayor capacidad de evolucién del
buque, especialmente cuando uno de los propulsores da avante y otro atras.

El analisis de todos los supuestos que puedan presentarse excede del alcance de esta ROM.
A titulo de ejemplo se recoge en la Tabla 3.3 el resumen del comportamiento de un buque
normal de simple hélice de paso a la derecha, dotado de un solo timén y en condiciones sin
viento y con mar en calma. La incidencia en este comportamiento de condiciones climaticas
adversas se efectuara con los criterios que se recogen en el Capitulo IV. De un modo similar
al presente podrian elaborarse tablas analogas adecuadas a las caracteristicas especificas
de otro tipo de buques.

ACCION DE LAS HELICES TRANSVERSALES

Algunos buques estan provistos con hélices en proa y también en algunos casos en popa,
cuyo eje es normal a crujia. Van instaladas en tuneles transversales, y esto les permite
empujar la proa o la popa hacia una u otra banda. (Ver fig. 3.10).

El objetivo principal de las hélices transversales es permitir a los buques maniobrar cuando
estan parados o navegan a baja velocidad (circunstancia en la que la eficacia del timén
convencional es muy pequefia), permitiendo reducir la asistencia de remolcadores. Cuando
la velocidad del buque aumenta, la fuerza lateral debida a las hélices transversales, y por
tanto el par de giro generado, se reducen ya que el flujo no se desvia para entrar al tunel de
la hélice, llegando a ser insignificantes cuando la velocidad del barco supera los 3 nudos, con
rendimiento decreciente desde 1,5 nudos.

OO

FIGURA 3.10. Heélice transversal
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Para evaluar el efecto de las hélices transversales a buque parado puede partirse de los
criterios siguientes, que son los que se utilizan habitualmente para su disefno:

Empuije de la hélice (Kg/m?)

Por area lateral + Por area lateral de

de obra viva obra muerta
Petroleros, Graneleros 4-8 4-8
Carga general 6-8 4-8
Ferries. Pasaje 12-16 4-8
Pesqueros 16-18 4-8
Dragas 10-12 4-8

ACCION DE LAS AMARRAS

Las amarras son elementos de maniobra que, por lo que se refiere al objeto de esta ROM,
se emplean para facilitar el atraque o desatraque de los buques a muelles, boyas, o al
costado de otros buques. También se las utiliza para mantenerlos sujetos en una posicion
estable y segura durante las permanencias en puerto, asi como para algunas maniobras de
desplazamiento del buque a lo largo del muelle (enmiendas sobre cabos o espiadas).

Las amarras reciben nombres diferentes segun la direccién en que trabajan al salir del
buque por las guias, gateras, o portaespias y segun la ubicacion de estos ultimos
elementos.

Las amarras que saliendo de proa trabajan hacia adelante, o que haciéndolo desde popa
trabajan hacia atras se llaman largos. Las amarras que saliendo por un extremo del buque
trabajan oblicuamente en direccién al otro extremo, o las que se disponen longitudinalmente
al costado del buque se llaman esprines (del inglés «spring») o retenidas. Los cabos o
cables que trabajan en direccion aproximadamente normal al plano de crujia se llaman
traveses.

El uso adecuado de las amarras contribuye en gran medida a la rapidez y seguridad de las
maniobras en puerto, y por ello es importante conocer el efecto que se produce sobre el
buque al cobrar de una amarra o al hacerla trabajar con la arrancada que lleva o se le
imparte al barco.

El efecto de una amarra cualquiera puede verse esquematizado en la figura 3.11 donde el
vector Ty, representa la componente horizontal de tension aplicada en el portaespia, cuando
desde a bordo se cobre de un cabo encapillado en un bolardo de un muelle. Este vector Ty,
trasladado al centro de gravedad CG produce los siguientes efectos principales
(despreciando momentos sobre los ejes horizontales):

— La componente longitudinal Ty, tiende a hacer avanzar al buque.

— La componente transversal Tyr tiende a desplazar lateralmente el buque acercandolo al
muelle.

— EI momento sobre el eje vertical debido a la excentricidad de la fuerza, trata de hacer
evolucionar al buque girandolo en el sentido de caer con su proa hacia tierra.

Generalizando este efecto se puede decir que por accién de una amarra se pueden obtener
tres efectos: uno de evolucién, otro de propulsion o frenado y un tercero de deriva o
abatimiento, los cuales varian segun el lugar del buque donde se aplique el esfuerzo y la
direccion en que trabaje la amarra.

El momento sera tanto mayor cuanto mas cerca de uno de los extremos del buque esté
situado el portaespia y cuanto mas normal a la crujia esté orientada la amarra.

El efecto de propulsion debido a la componente longitudinal sera tanto mayor cuanta mas
préxima a la direccion de crujia trabaje la amarra; en el caso de que esta ultima sea puesta
en tension debido a la arrancada del buque, el efecto que se produce es de frenado y no de
propulsion.
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FIGURA 3.11. Efecto de una amarra

El efecto de abatimiento o de traslacion lateral hacia el muelle serd mayor cuanto mas se
acerque a 90° el angulo que la amarra forma con el eje longitudinal del buque.

ACCION DEL ANCLA Y LA CADENA

En aguas relativamente poco profundas un buque puede ser hecho firme al fondo por medio
de un ancla y su correspondiente cadena, con la finalidad principal de mantenerlo seguro en
cierto lugar o fondeadero evitando que sea arrastrado por la accién del viento, mar o
corrientes. Por otra parte el ancla es el unico elemento disponible que permite fijar o controlar
el movimiento de la proa del buque cuando no se tiene ninguna amarra pasada por ese
extremo pudiendo utilizarse para maniobras de atraque y desatraque de buques. Ademas, el
ancla en combinacién con el efecto del viento y/o la corriente, o de ambos, puede resolver
problemas de maniobra que no tendrian solucion si sélo se dispusiese de las maquinas, el
timon y las amarras. Finalmente el ancla es un recurso utilizable en caso de emergencias.

Casi todos los buques modernos estan equipados con anclas sin cepo, llamadas también tipo
«patente» o de tragadero, las cuales han reemplazado a las antiguas por sus ventajas en
cuanto a facilidad de estiba y manejo, ahorro de peso y eficiencia, Las modernas tienen
brazos articulados que pueden girar de 30 a 35° y que estan disefiados para que muerdan el
fondo con sus ufas y se entierren profundamente en él. En la figura 3.12 se muestra la
secuencia de como trabaja un ancla sin cepo. Al iniciar la maniobra el ancla desciende casi
verticalmente (1) y una vez que choca con el fondo se inclina en la direccion en que trabaja la
cadena (2), hasta quedar acostada en el fondo (3). Debido a la traccién ejercida por la
cadena, el ancla empieza a rastrear por el fondo y por accién de los talones clava sus unas
en el mismo (4). El ancla al seguir arrastrandose se va hundiendo mas hasta quedar
totalmente enterrada (5). De lo expuesto se comprende que para que inicialmente el ancla
agarre bien en el fondo, es fundamental que la cadena ejerza su fuerza de traccién lo mas
horizontal posible y para ello es necesario que se la file en cantidad suficiente como para que
su Ultimo tramo permanezca trabajando practicamente apoyado en el fondo.

La magnitud del poder de agarre de un ancla normalmente se expresa como un multiplo
de su propio peso y depende del tipo y peso de la misma, de la direcciéon en que se ejer-
ce la traccién de la cadena en el plano vertical y de la clase o naturaleza del fondo. A ti
tulo indicativo puede cifrarse el poder de agarre de los diferentes modelos de anclas va
ria entre 3 y 10 veces su peso, en condiciones de traccion paralela al fondo y en un buen
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3.9

tenedero. Sin embargo, el hecho de que un ancla haga buena presa o cabeza depende
menos de su peso que la manera cémo fue fondeada y sélo asi puede comprenderse que un
ancla de relativamente poco peso aguante a buques cuyo desplazamiento es miles de veces
mayor.

En lo que respecta a la cadena, este elemento no sélo sirve como elemento de unién o
vinculo entre el buque y el ancla, sino que por su peso actia como amortiguador o resorte
mejorando las posibilidades de aguantar un buque en su fondeadero. La cadena que yace en
el fondo provee un poder de agarre adicional que se anade a la capacidad de captura del
ancla. La cadena se dispone formando una catenaria entre el escobén y el ancla, y cuanto
mayor sea la intensidad del viento, del oleaje o de la corriente que actua sobre el buque,
mayor sera la distancia entre los puntos terminales de la cadena, disminuyendo la porcion de
ella apoyada en el fondo, con lo que se acrecienta la posibilidad de garrear.

El efecto que produce la cadena es el que corresponde a la direccion en que trabaja y al
lugar donde se aplica la fuerza, es decir el escobén del buque. Recordando lo analizado en al
parrafo anterior sobre amarras, se puede decir que la cadena actuara como largo, través o
esprin de proa segun los casos, y con este enfoque se puede considerar la cadena como una
amarra extremadamente resistente pasada por un punto de amarre portatil que es el ancla.

OTRAS CARACTERISTICAS DE MASA E INERCIA DEL BUQUE QUE INCIDEN EN SU
MOVIMIENTO

Para el analisis correcto de todos los factores descritos en los apartados anteriores, sera
necesario considerar las siguientes caracteristicas de masa e inercia del buque:
— Masa del buque, igual a su desplazamiento dividido por «g», aceleracion de la gravedad.

— Masa de agua afiadida, que corresponde a la masa de agua que se moviliza con el buque
en su movimiento. Su valor depende de las formas del casco, la velocidad del movimiento
y, fundamentalmente, de la profundidad de agua existente.

Para movimientos longitudinales en areas de profundidad reducida o limitada puede
suponerse que varia entre O, para movimientos a pequefia velocidad y el 10% de la masa
del buque para velocidades préximas a las de servicio. Para movimientos transversales de
pequefa velocidad en area de profundidad reducida o limitada, la masa de agua anadida
puede evaluarse en un porcentaje de la masa del buque, determinado por la expresion:

% = 100 22
B
siendo:
D = Calado del buque
B = Manga del buque

— Momentos de inercia del buque. De los tres giros elementales posibles (guifiada, balance
y cabeceo), el que tiene una incidencia mas importante en la determinacion de las
dimensiones de las areas de flotacion es el giro del buque referido a un eje vertical que
pasa por el centro de gravedad (guifiada), para el que puede determinarse el momento de
inercia conociendo su radio de giro «Kz» que puede aproximarse por la férmula siguiente:

K; =(019C, +011).L,,
siendo:

K, = Radio de giro del buque con respecto a un eje vertical que pasa por el centro de
gravedad, en m

C,, = Coeficiente de bloque del buque

L, = Eslora entre perpendiculares del buque, en m.
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— Momento de inercia del buque por agua afiadida. La masa de agua que se moviliza con el
buque en su movimiento afecta al valor de los momentos de inercia; en particular para el
giro de guifiada del buque, el radio de giro afadido puede oscilar entre el 20% y el 25%
de la eslora entre perpendiculares (Lpp), alcanzando los valores mas bajos cuando el
coeficiente de bloque del barco sea mas elevado.

La valoracién de las caracteristicas inerciales del buque puede efectuarse también por
sus consecuencias. En particular se suelen considerar los factores siguientes:

¢ Inercia del timén: es la distancia recorrida por el buque entre el instante en que se da
la orden de ponerlo a la banda con determinado angulo y el momento en que aquél
ha girado 10° en ese sentido.

e |nercia giratoria: es el numero de grados que el buque continua cayendo a la banda a
partir del momento en que se puso timén a la via.
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