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1. Introduccidén

El contenido de esta memoria explicativa tiene como nalidad hacer una presentacion del bugque objetivo

y exponer el desarrollo del proyecto.

Las explotaciones o shore, tanto de gas como de petréleo, requieren para el desarrollo de sus actividades
una ota auxiliar que les permita operar en plataformas situadas en yacimientos marinos, lugares que
demandan el cumplimiento de los siguientes requisitos:

= Remolque de plataformas para fondearlas en la zona de perforacion.

Transporte de personal y suministros.
= Tendido de cables y anclas.

= Lucha contra incendios y contra la contaminacion y proporcionar seguridad al personal de buques
y plataformas en caso de accidentes.

Labores de inspeccion y mantenimiento de las plataformas.

= Mantenimiento de las monoboyas de extraccion de petrdleo.

Figura 1: Remolque de una plataforma de perforacion

El tipo de bugues que componen esta ota es muy especializado y pueden llevar a cabo multitud de tareas,
lo que implica diferentes gamas de construccion. Dentro de esta ota auxiliar se engloban los buques de
apoyo a plataformas.




2. Requerimientos del proyecto

= VELOCIDAD: 15 nudos al 90% MCR.

» REQUISITOS: Area de operacion, Rio de la Plata, Rio Parané, Atlantico Sur, paso por canales
de Panama y Suez. Capacidad de remolque, 90 TBP, recupero de hidrocarburos, FiFi, acomodacién
para 25 personas, 20 tripulantes y 5 pasajeros.

« REQUISITOS DE CARGA MINIMOS: Lodos y salmuera 310 ridispuestos en 6
tanques, dos de los cuales son para salmuera; cemento 208; mgua potable 350 ni; MDO 600
m3; agua para perforacion 385 rique puede formar parte del sistema de lastre y capacidad de
transporte de carga sobre cubierta 450 fh

3. Andlisis de la operatividad y enfoque conceptual del proyecto

Se comienza en este apartado explicando los buques de suministros, sus funciones y tipos, para entrar
posteriormente a detallar el proyecto.

3.1. Caracteristicas principales
Pardmetros de disefio:

= Es necesario contar con una amplia cubierta de trabajo en la zona de popa, para la estiba y desestiba
de la carga: contenedores, anclas, cadenas, tubos, etc., lo que da a entender que la superestructura
va situada en la zona de proa.

= La mayoria de los espacios y tanques de carga se destinan al almacén y transporte del combustible,
agua potable y no potable, lodo de perforacion, cemento pulverizado, asi como productos quimicos
utilizados en los procesos de perforacion.

= Si el proyecto requiere que el buque tenga capacidad de tiro a punto jo, se requiere la instalacion,
en la linea central del buque, de un guinche de remolque.

= La sala de maquinas se encuentra en la zona central del buque (seccion media). Esta es la zona
mas amplia y debe disponer del espacio necesario para albergar los motores principales, las bombas
principales del sistema de lucha contra incendios y los demas equipos relacionados a la propulsion,
generacion eléctrica y auxiliares de maquinas. En este espacio los costados del buque tienen doble
casco formado por tanques, lo que le otorga una seguridad adicional en caso de colision.

= La habilitacién esta situada sobre la cubierta principal, por encima de la sala de maquinas. El puente,
encima de la habilitacion, esta disefiado para obtener una visibilidad éptima para las maniobras.

= En cuanto a estabilidad, la misma juega un rol importante, por lo tanto, éste tipo de buques tienden
a tener mangas grandes en comparacion a su eslora, lo que resulta en una relacigp/B mas baja
gue en otro tipo de embarcaciones. Los requisitos de maniobrabilidad son exigentes, por lo que
estos barcos pueden incluso hasta girar sobre si mismos. Algunos de ellos, se equipan con sistemas
de posicionamiento dinamico, que le permiten al buque permanecer quieto en una posicién con la
ayuda de referencias como satélites.

= En caso de emergencia se emplean como buques de rescate y cuentan con sistemas de lucha contra
incendios (incluyendo fuegos externos). Algunos de estos buques estan equipados con capacidad
antipolucion y recuperacion de equipos para ayudar en las tareas de contencién y limpieza de
derrames en el mar.

= Otros posibles condicionantes para el disefio de estos buques son poder llevar equipos para realizar
operaciones de buceos y ROV, tener helipuerto, enfermeria o acomodacién para pasajeros.

Todas estas caracteristicas describen las particularidades que diferencian a los buques de suminstro de
cualquier otro. Ya que existen muchas posibles combinaciones de equipos y capacidad de carga con los
gue se puede armar estos barcos.




3.2. Tipos de buques de suministros

Clasi cacién a partir de la funcién que realizan:

= Buques de suministro a plataformas de perforacion, Platform Supply Vessels (PSV).
Llevan a cabo tareas de aprovisionamiento siendo la funcién tipica de estos barcos el transporte de
tuberias, cemento, liquidos y carga hacia y desde tierra y las instalaciones mar adentro (o shore).
Pueden utilizarse también como buques standby, de rescate, etc.

Figura 2: PSV

= Anchor Handling Tug Supply (AHTS). Se encargan de hacer tareas de manejo de anclas,
remolque de las plataformas de perforacion, transporte de suministros y personal y extincién de
incendios. Se diferencian de los PSV en que estan equipados con guinches y dispositivos auxiliares
para remolque y para manejo de anclas. Ademas son buques con mayor potencia para proporcionar
gran capacidad de tiro a punto jo.

Figura 3: AHTS

= Multi-purpose service vessels (MPSV), buques de servicio multipropdsito. Son barcos
para una amplia gama de tareas en alta mar, como alojamiento de personal, trabajos de vigilancia,
lucha contra derrames de hidrocarburos, la intervencion de pozos, operaciones con ROV, tareas de
construccion de las plataformas, instalacion de tuberias exibles, manejo de cables, y las normales
funciones de suministro.




Figura 4: MPSV

= Otros buques o shore especializados (Other Specialised o shore vessels). Incluyen otros
buques especializados como de investigacion, tendido de cables, maniobras de apoyo al buceo y
maniobras con ROV, respuesta de emergencia, tareas de inspeccion, mantenimiento y reparacion,
0 pequefios buques de perforacion.

Figura 5: Otros buques o shore

3.3. Consideraciones del proyecto

El objetivo principal es el desarrollo de una embarcacion en perfecta concordancia con las especi caciones
técnicas.

Las especi caciones del proyecto exigen la clasi cacién del buque, ABS para este caso, que imponen
condiciones para el disefio del barco. Debe cumplirse también la hormativa IMO de los convenios SOLAS,
gue trata de la seguridad de la vida humana en el mar, MARPOL, para prevenir la contaminacion y de
la autoridad de bandera, PNA.

La acomodacién esta prevista para 20 tripulantes y 5 pasajeros.

4. Metodologia y criterios aplicados en el desarrollo del proyecto.
Bases de datos.

Todo el trabajo es un proceso iterativo con el objetivo nal de satisfacer los requerimientos de las es-
peci caciones del proyecto, es decir, se sigue una espiral de disefio. En cada vuelta de la espiral se van
estableciendo las variables del disefio, de todas y cada una de las areas que constituyen el proyecto, de
forma que en la siguiente vuelta nos movamos en un rango de variacién menor de cada una de dichas
variables. De este modo, se va haciendo una optimizacion del proyecto hasta alcanzar el producto nal
de acuerdo a los objetivos pre jados.

En la elaboracion de este proyecto se deben seguir unas pautas que permitan hacer un desarrollo del

mismo viable y adecuado a las especi caciones, ademas de ser acordes a las normas internacionales y
reglas de la Sociedad de clasi cacion. Las soluciones que se determinen deben asegurar la operatividad

del bugue en condiciones seguras. El proyecto se estructura en 15 partes.




4.1. Parte 1: Memoria explicativa del tipo de buque y servicio al que se
destina.

Tiene como nalidad hacer una presentacion del buque objetivo y exponer el desarrollo del proyecto.

4.2. Parte 2: Dimensionamiento. De nicion de dimensiones principales.

Tiene como nalidad determinar las dimensiones principales del buque y sus coe cientes de forma. Para
esto se parte de la elaboracién de una base de datos de buques similares al buque proyecto obteniendo la
informacion de armadores y astilleros que operen con este tipo de embarcaciones.

Por Gltimo, se estudian las diferentes alternativas y se elige la mas adecuada a las especi caciones del
proyecto.

4.3. Parte 3: Disposicion general. Capacidades de tanques y espacios de car-
ga.

Se analiza en esta parte la distribucion de espacios que conforman el compartimento del buque ademés
de de nir las cubiertas y mamparos, es decir, se debe hacer una presentacién y justi cacion de la dispo-
sicion general. En esta parte del proyecto hay que tener en cuenta la reglamentacion de la Sociedad de
Clasi cacion ABS y los convenios SOLAS y MARPOL, ademas de los requisitos de las especi caciones.

Partes consideradas en la disposicion general:
= Espaciado de cuadernas, bularcamas, mamparos y cuebiertas.
= Zona de carga y de trabajo.
= Zona de sala de maquinas. Alturas de doble fondo y plataformas.
= Disposicion de tanques.
= Habilitacion.
= Zonas de amarre y fondeo. Local del servo.

= Tabla y plano de capacidades y centros de gravedad de los espacios.

Es importante detallar correctamente los accesos a las distintas zonas del buque, de manera que se pueda
operar de forma segura y e ciente.

4.4. Parte 4: Célculos de Arquitectura naval.
Concierne todos los calculos referentes a:

= Curvas hidrostéticas, que re ejan el comportamiento de la carena del buque para los distintos
calados.

= Curvas de brazos adrizantes.

= Cédlculo de francobordo. Para su calculo hay que referirse al Convenio Internacional sobre lineas
de carga de la OMIL.

= Estabilidad frente a las 4 condiciones de carga establecidas segin OM-02-1992 PNA.

4.5. Parte 5: Célculo de la potencia propulsora. Seleccion del motor propul-
sor.

Esta parte tiene como nalidad determinar la potencia propulsora, a partir del calculo de resistencia al
avance, detallando las caracteristicas de la planta propulsora del buque.

Para el calculo de la potencia necesaria las especi caciones exigen que la velocidad de servicio se de 15
nudos al 90 % MCR. La resistencia al avance a esa velocidad unida a la posibilidad de tener que desarrollar
traccién a punto jo, son las exigencias para estimar la potencia de la planta propulsora.

Una vez hecho el calculo de potencia, se hace la eleccion del equipo propulsor, de los generadores de
energia y del tipo de combustible. Se hace también el célculo de los equipos y servicios en camara de
maquinas y la disposicion general de ésta.




4.6. Parte 6: Calculo y dimensionamiento de la pala de timén y maquina de
gobierno.

Una vez hecho el célculo de potencia, se proyectan los timones adecuados para las formas y velocidad
de servicio del buque.La optimizacién del timoén, junto con unas formas los mas hidrodinamicas posibles,
disminuyen la potencia necesaria, lo cual reduce el peso y precio de la planta propulsora, ademas del
consumo de combustible. Para dicha optimizacion se utilizan herramientas de simulacién numérica (CFD),
en donde se comparan los diferentes perles de timén que existen en el mercado. Estos resultados se
comparan con los datos empiricos dados por la Sociedad de Clasi cacion.

4.7. Parte 7: Calculo del médulo resistente de la seccion media del buque.

El buque debe ser capaz de soportar todos los momentos y esfuerzos a los que se ve sometido en el medio,
ademas de su propio peso y las aceleraciones que resultan de él. En ésta parte se de ne el escantillonado
de la estructura y la comprobacion de la resistencia general, para lo cual se siguen las reglas de la Sociedad

de Clasi cacién ABS.

Al tratarse de un buque de eslora media, los esfuerzos de exion de la viga-buque no resultan tan
preponderantes. Sin embargo, si se pueden producir esfuerzos localizados importantes generadas por el
corte. Por lo tanto, se adopta para el proyecto una estructura del tipo transversal.

Por otra parte, se determina el peso del buque en rosca y la correspondiente posicion del centro de
gravedad del barco. Vale destacar que este céalculo es aproximado.

El desarrollo de los calculos del peso y centro de gravedad del buque se divide en:

= Estructura. Peso de acero.
= Equipo y habilitacion.
= Magquinaria e instalaciones especiales.

Por dltimo, se evalua la resistencia longitudinal en el estado de carga mas desfavorable segiin OM 02-1992
PNA.

4.8. Parte 8: Sistema de amarre y fondeo.

En esta parte se busca determinar los elementos que componen al sistema de amarre y fondeo necesarios
para éste tipo de buques, siguiendo los lineamientos de la Sociedad de Clasi cacion ABS, las reglamen-
taciones dadas por SOLAS y las ordenanzas maritimas de aplicacién de la PNA. También se confecciona
un plano esquemdtico de la disposicién de los elementos del sistema.

49. Parte 9: Calculo del sistema de LCI.

Se de ne en este apartado todo lo que concierne al sistema de lucha contra incendios. Esto incluye
tendido de tuberias y de nicion de sprinklers, disparos de CQy dispositivos de extincion portétiles. Por
otra parte, el buque cuenta con clasi cacion FiFi (re ghting) por lo que debe tener proteccién propia

al fuego.

También se realiza el dimensionamiento de tuberias, tanto del ramal principal como de los secundarios,
junto con la seleccion de las bombas del sistema.

4.10. Parte 10: Célculo del sistema de achique, lastre y combustible.

Se realizan los célculos pertinentes al sistema de achique de sentinas, junto con la distribucién de los
pocetes de aspiracién, dimensionamiento del ramal principal y los ramales secundarios y la seleccion de
las bombas correspondientes a dicho sistema. Por otra parte se realiza el esquema del tendido de tuberias
para los sistemas de achique, lastre y combustible junto con sus correspondientes memorias de calculo.




4.11. Parte 11: Calculo preliminar del balance eléctrico y seleccion de la
planta generadora y auxiliar.

Se realiza la de nicion de la planta eléctrica teniendo en cuenta la estimacion de la potencia eléctrica
requerida por todos los consumidores en las distintas situaciones de carga y en la situaciéon de emergencia.

Se hace un balance eléctrico mediante el que se logre estimar la demanda eléctrica en cada situacion.
Entonces, se puede dimensionar el nimero de grupos generadores, incluidos los de emergencia y puerto
si fuera necesario.

4.12. Parte 12: Plano de arreglo general.

4.13. Parte 13: Calculo de medios de evacuacion, salvamento y dispositivos
salvavidas.

Determinar los dispositivos salvavidas necesarios utilizando las reglamentaciones del SOLAS y ordenanzas
maritimas de aplicacion de la PNA. También se adjunta en ésta parte un plano esquematico donde se
muestra la distribucion de todos los dispositivos salvavidas.

4.14. Parte 14: Célculo de la integridad estructural al fuego.
4.15. Parte 15: Costo

Es ultimo paso del proyecto es la estimacion del presupuesto del buque para el astillero. Siempre que sea
posible, el precio de los equipos se obtiene de los catdlogos y datos reales de los fabricantes de los equipos.
De no ser posible, se debe recurrir a aproximaciones.

Para el formato se deben considerar:

= Casco

= Equipo, alistamiento e instalaciones.
= Magquinaria auxiliar de cubierta.

= Instalacion propulsora

= Maquinaria auxiliar de propulsién

= |nstalaciones especiales.

= Gastos varios del astillero.

Un desa 0 que se presenta es la presicién de la estimacién de costos, ya que los mismos se encuentran
sujetos a las variaciones del mercado.

4.16. Base de datos

El punto de partida del trabajo a desarrollar son la descripciéon del proyecto y la elaboracion de una
base de datos con bugues comparables al de proyecto. Se pretende obtener una lista de barcos con datos
Su cientes para extrapolar los necesarios.

Para la elaboracion de la base de datos se deben imponer condiciones a los buques que se buscan, que
estan jadas por los requisitos de las especi caciones del proyecto. Sin embargo, en base a éstas el nimero
de barcos que podrian elegirse seria demasiado amplio y con valores, como la potencia al freno (BHP),
muy dispersos entre los distintos buques. Por lo tanto, hay que imponer mas condiciones para tener una
relacion de buques adecuada. Las otras exigencias son las funciones que realizan estos buques.

10
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1. Introduccidén

El objetivo de esta parte es determinar las dimensiones principales del buque del proyecto y sus coe cientes

de forma. Los resultados que se obtengan son analizados técnica y econdmicamente para seleccionar la
alternativa 6ptima.

Como en el proyecto de un buque se sigue una espiral de disefio, las conclusiones que se exponen en esta
parte son la consecuencia de sucesivos cambios. Por consiguiente en este apartado de dimensionamiento
se exponen solo los resultados nales de la alternativa que se selecciona para el buque del proyecto.

Lo primero es elaborar una base de datos con buques de apoyo a plataformas de caracteristicas similares
al del buque del proyecto. Para confeccionar esta base de datos se siguen las especi caciones del proyecto,
gue son las siguientes:

= REGLAMENTOS Y SOCIEDAD DE CLASIFICACION: American Bureau of
Shipping (ABS), IMO (SOLAS, MARPOL)

= VELOCIDAD: 15 nudos al 90% MCR.

= REQUISITOS: Area de operacion, Rio de la Plata, Rio Parana, Atlantico Sur, paso por canales
de Panama y Suez. Capacidad de remolque, 90 TBP, recupero de hidrocarburos, FiFi, acomodacion
para 25 personas, 20 tripulantes y 5 pasajeros.

« REQUISITOS DE CARGA MINIMOS: Lodos y salmuera 310 ridispuestos en 6
tanques, dos de los cuales son para salmuera; cemento 208; agua potable 350 ni; MDO 600
m?; agua para perforacion 385 rique puede formar parte del sistema de lastre y capacidad de
transporte de carga sobre cubierta 450 rh

Una vez reducida la base de datos a una lista de 3 buques, que sean los mas similares al de la especi cacion,
se lleva a cabo la estimacién de las dimensiones principales mediante correlaciones y férmulas que den
como resultado los valores de varias alternativas para la con guracion del buque proyecto.

2. Base de datos

2.1. Tipo de buque y base de datos preliminar

En principio, la concepcidn del proyecto reside en dar apoyo a plataformas o shore y, aunque en la zona
de operacion para este cometido se puede considerar la construccién de un PSV (Platform Supply Vessel),
las especi caciones de proyecto exigen dotar al buque proyecto de capacidad de remolque, es decir, de
tiro a punto jo. Por lo cual, los buques en los que se debe poner atencién para hacer la base de datos
son buques AHTS (Anchor Handling Tug Supply).

Como punto de partida para el dimensionamiento del buque proyecto se confecciona entonces una base
de datos preliminar, la cual forman buques ya construidos que cumplen los siguientes requisitos:

= Sélo se buscan buques de apoyo a plataformas con capacidad de remolque y manejo de anclas, es
decir, AHTS (Anchor Handling Tug Supply).

= Para que la lista de barcos sea de una calidad su ciente, se tienen especialmente en cuenta la eslora
méaxima (70 m < Loa < 80 m) y las toneladas de peso muerto (2500 < DWT < 4000), de forma
gue los buques se eligen de manera que no di eran mucho de esas dos dimensiones.

= Se evallan construcciones que sean relativamente recientes. De manera tal que cuenten con norma-
tivas de contruccién actualizadas.

En la Tabla 1 puede verse la lista que compone la base de datos preliminar.




Tabla 1: Base de datos preliminar
Los datos que aparecen en la tabla por orden son:

= Constructor: M.M. (Megadolon Marine), A.O. (Augusta O shore)
= Loa: eslora maxima.

= Lpp: eslora entre perpendiculares.
= B: manga.

= D: puntal.

= T: calado méximo.

= V: velocidad de servicio.

= DWT: toneladas de peso muerto.
= BHP: potencia al freno total.

= TPF: tiro a punto jo.

= Afio de construccion.

= Tipo de buque.

= SC: Sociedad de clasi cacion.

La informacion para elaborar la base de datos de Idabla 1 se obtiene a partir de la cha técnica de cada
buque que la compone, proporcionada por los diferentes constructores, navieras y astilleros.
2.2. Base de datos de nitiva y relaciones entre dimensiones principales

Se realiza una Ultima seleccion para conformar la base de datos nal, la misma sienta las bases para
realizar los célculos pertinentes al dimensionamiento. Para ello se imponen las siguientes condiciones:

= DWT ~ 3000 T. Esta estimacion se determina a partir de los requisitos minimos de carga dados
por las especi caciones del proyecto.

= Eslora maxima! 63.00 m < Loa < 75.00 m.

= Calado! d 6.00 m.

En la Tabla 2 se muestra como queda la lista de buques nal.




Tabla 2: Base de datos nal

Los valores normales Tabla 3) de las relaciones adimensionales y del nimero de Froude [1], para este
tipo de embarcaciones son:

Tabla 3: Valores normales de las relaciones adimensionales y det de Froude

En la Tabla 4 se resumen las relaciones entre las dimensiones principales de los buques base daliéa
2.

Tabla 4: Relaciones adimensionales de los buques de la base de datos

Si se comparan los valores obtenidos en [@abla 4 con los dados por laTabla 3, se puede observar que
todas las relaciones adimensionales estan dentro del rango de los valores preestablecidos. Efalala 5
se realiza una media de estos, para los buques de la base de datos nal.

Tabla 5: Valores medios de las relaciones adimensionales

Llegado a este punto, se puede comenzar a hacer el dimensionamiento del buque del proyecto, lo que
permite hacer una de nicién de su con guracién, de las dimensiones y de los coe cientes de forma.

Se llega a varias estimaciones del dimensionamiento haciendo regresiones sobre la base de datos. Para
comprobar la veracidad de la regresidn se obtiene el coe ciente de correlacion, cuyo valor cercano a uno
indica que la metodologia que se aplica es la correcta.

Una vez realizadas todas las estimaciones, los resultados que se obtienen proporcionan distintas alterna-
tivas que deben ser analizadas para poder arribar a una conclusiéon nal.

3. Dimensionamiento

3.1. Determinacién de la eslora y el numero de Froude

Segun Meredith [2], un estudio del libro Registro del Lloyd's pone de maniesto que la eslora entre
perpendiculares guarda relacién directa con la raiz cubica del peso muerto (DWT).

Se realiza la siguiente regresién para hacer una estimacion de la eslora entre perpendiculares del buque
del proyecto.




Gracol:Lpp =f r:’)DWT

Con el peso muerto estimado del buque del proyecto 3500 T, se puede determinar la eslora entre perpen-
diculares mediante la siguiente expresion:

3 2
Lpp = 3,822 0 DWT 18945 0 DWT  +3133;7 R DWT 17219

Lpp =64;43m

Vale aclarar que en la parte 3 de este proyecto se va a proceder a realizar la distribucién de los espacios y
el posterior calculo de la distribucion de los pesos de la embarcion. Por lo tanto, es menester corroborar
el valor del DWT estimado en primera instancia y la eslora que se obtiene en la anterior ecuacion. Si la
discrepancia resulta muy grande, hay que realizar otra vuelta en la espiral de disefio.

A partir del valor que se obtiene para la eslora entre perpendiculares se determina el nimero de Froude,
ya que la velocidad del buque estéd indicada en las especi caciones del proyecto.

\ 15 0;5144%
Fr=p = p 5

= = 0,307
"9 Lp 9810 6443m

3.2. Determinacion de la manga (B)

Se puede conseguir una primera estimacion de la manga con el valor medio de la relacién eslora-manga
% de la Tabla 5.

LPP
- = 3,857
5 =3

Reemplazando por la eslora entre perpendiculares que se obtiene en 3.1:

B = Lpop _ 6443m

= 3857 3857 _Loim

Se realiza a continuacion una correlacién entre la manga y el peso muerto [1], B = g(DWT).




Graco 2: B =g(DWT)

En la ecuacion delGraco 2 se introduce el valor del DWT utilizado en la seccién 3.1 para calcular la
Lpp Y se determina la manga:

B =10 'DWT?2+0;0019 DWT +11;152 =19:02m

El valor di ere del obtenido con el valor medio de la relacién eslora-manga % . Por lo tanto, la manga
queda comprendida por el rango de valores:

1671m<B < 1902m

3.3. Determinacion del puntal (D)

Al igual que en 3.2, se realiza una primera estimacion del puntal con el valor medio de la relacién eslora-
puntal L% de la Tabla 5.

LPP
PP - g:471
D

Reemplazando por la eslora entre perpendiculares que se obtiene en 3.1:

oo Lm _ 6443
8471 8471

=7,;605m
Otra forma de estimarlo puede ser utilizando el valor medio de la relacion manga—puntal% de la Tabla
5.

B
— =2,;196
D ;

Reemplazando con los valores de manga que se obtienen en 3.2:

( ey )
b= B _ e _ D =7;609m
T 2196 5y D =8:66m

Se adoptan los resultados que se obtienen meditante los valores medios de las relaciones adimensionales,
L B i )
- Y p - Porlo tanto, el puntal queda comprendido por el rango de valores:

7,60m <D< 8,66m




3.4. Coe cientes adimensionales de la carena
3.4.1. Coe ciente de bloque (CB)

El coe ciente de bloque, CB, es fundamental para representar las formas del buque. Tiene una incidencia
directa sobre la resistencia al avance y la capacidad del carga del buque.

Para estimar el valor del coe ciente de bloque, se utilizan expresiones publicadas que, en funcion de la
velocidad y la eslora o de otra dimension principal del buque, determinan un valor adecuado de CB.

En [1] se encuentra la siguiente estimacion:

= Férmula de Townsin:

CB =0;7+0;12%an (25 (0;23 Fr))

CB =0;83
Y en [2] se encuentran las siguientes dos estimaciones:

= Férmula de Azpiroz:

CB =103 0;193pvj
Lpp

CB =067

= Férmula de Meredith:

CB =1;135 O;ZYGp\ij
pp

CB =0;62

Y el valor del coe ciente de bloque dado por [3] para este tipo de embarcaciones es de 0.66.
Por lo tanto, el valor del CB queda inicialmente comprendido por el siguiente rango de valores:

0,62<CB < 0;83

3.4.2. Coe ciente de la seccién media (CM)

El coe ciente de seccidon media, CM, in uye por sobre todo en la resistencia al avance del barco. La

in uencia principal en ésta es en la curva de areas, ya que pueden formarse unos hombros demasiado

agudos que terminan derivando en la separacién del ujo de agua més cerca de la seccién media a popa

y un sistema de olas secundario a proa de la seccion media. Lo que da como resultado un aumento de la

resistencia al avance y por ende en la seleccion de motores mas grandes para alcanzar la velocidad de 15
nudos dadas en las especi caciones del disefio.

Am

CM =577

Siendo:
= Ay : el &rea sumergida de la seccion media
= B :lamanga(16;71lm<B < 1902m)
= T : el calado

El valor de dicho coe ciente dado por [3] para este tipo de embarcaciones es de 0.906.

En [1] se encuentra la siguiente estimacion, la cual se esta relacionada con el coe ciente de bloque:
1

1+(1 CB)*®

El valor que se obtiene para el CM queda comprendido por el siguiente rango de valores:

0;906<CM < 0;99




3.4.3. Coe ciente de la otacién (Cs)

Se expresa como:

Donde:

= Arot : Area en la linea de otacion.
= B : Manga (16;71m <B < 19,02m)

= Ly : Eslora entre perpendiculares(L pp, = 64;43m)
El coe ciente de otacion guarda una relacion directa con las formas del buque y el coe ciente de bloque.

A mayor CB (formas llenas), el coe ciente de otacion es alto. Caso contrario cuando el buque tiene un
CB bajo (formas nas), el coe ciente de otacion también es bajo.

En [1] se encuentra la siguiente estimacion:

Ci =0;45 CB +0;56

El valor que se obtiene para elC; queda comprendido por el siguiente rango de valores:
0;83<Ct < 0;93

3.4.4. Coe ciente prismatico (CP)

El coe ciente prismatico, CP, puede determinarse a partir del coe ciente de bloque, CB, y el coe ciente
de seccion media, CM, de la siguiente forma:

CB
CP=cm

Donde:

» 0;62<CB < 083
» 0;906<CM < 0;99

El valor que se obtiene para el CP queda comprendido por el siguiente rango de valores:
0;63<CP < 0,83

En la Tabla 6 se resumen todos los coe cientes que se obtienen en 3.4,

Tabla 6: Coe cientes adimensionales de carena




3.5. Determinacién de la posicién longitudinal del centro de carena, XB

XB nos proporciona la posicién del centro de gravedad longitudinal del volumen de carena. Debe de-
terminarse en base a consideraciones hidrodinamicas y de calados en las distintas condiciones de carga.
Tedricamente existe un valor 6ptimo de XB, que se deberia tratar de adoptar, intentando que la posicion
longitudinal del centro de gravedad del buque coincida con este XB [4].

En [1] se indica una férmula publicada por L. Troost sobre la posicion adecuada de XB para que la
resistencia al avance sea minima:

XB =175 CP 125

En esta formula XB es la abscisa del centro de carena en porcentaje de la eslora entre perpendiculares,
respecto a la seccion media, con valores positivos a proa de la misma.

El valor que se obtiene para el XB puede estar entre los siguientes valores:
XB (CP =0;68)= 0;543; XB (CP =0;63)= 1;376; XB (CP =0;83)=2;08

En los primeros 2 casos, la posicién longitudinal del centro de carena esta a popa de la seccidon maestra.
Mientras que para el tercer caso, esta a proa de ésta.

3.6. Estimaciéon del desplazamiento, 4,y peso en rosca, Prosca

Para poder estimar el calado, T, se debe hacer antes una estimacion del desplazamiento. El desplazamiento
del buque se compone de dos partes, el peso en rosca y el peso muerto.

El peso en rosca esta integrado por la suma de todos los pesos del buque listo para navegar, excluyendo:
carga, pasaje, tripulacion y efectos. El resto es el peso muerto, es decir, el peso que un buque puede
transportar.

3.6.1. Estimacion del peso en rosca,  Prosca
De [1] se utiliza el método de Watson y Gil llan, que hace la siguiente discriminacion de pesos:

= Estructura de acero (WST)
= Equipo y habilitacion (WOA)
= Maquinaria (WRP)

Donde:

= WST = 835.23 Tons
= WOA = 373.46 Tons
= WRP = 247.01 Tons

Por lo tanto:
Prosca = WST + WOA + WRP = 825;23 + 373,46 + 247:01 = 14557 Tons
Se vuelve en detalle sobre este método en la Parte 3 del proyecto.

3.6.2. Estimacion del desplazamiento, 4

Como el DWT vya fue estimado previamente, el desplazamiento se calcula a partir de la suma del peso
muerto y el peso en rosca.

4 = Prgsca + DWT =1455;7Tons+ 3500 T ons = 4955;7Tons
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3.7. Estimacién del calado (T)

Se calcula el calado, T, en funcion del desplazamientd, , la eslora entre perpendicularesl p, la manga,
B, y el coe ciente de bloque, CB.

4
Lew B T 1025

CB =

Como la manga estimada queda comprendida entre un rango de valores, se toma un valor medio de la
misma. (16;71m <B < 1902m)

4

T =
L, B CB 1,025

Donde:
» B=17:87m

En la Tabla 7 se compilan todos los calados que se obtienen para los diferentes coe cientes de bloque,
CB.

Tabla 7: Estimaciones del calado

La relacién entre el calado de disefio y la eslora de los buques de la base de datos varia mucho de unos
a otros. Esto se debe a los equipos instalados en cada uno de ellos y a que sus caracteristicas se disefian
para un determinado propdsito. Por lo tanto, no se puede estimar mediante correlaciones el valor del
calado.
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Se deben tener en cuenta los problemas que pueden presentarse en las siguientes etapas del proyecto:
= El limite superior del calado esta impuesto por el francobordo minimo.

= El limite inferior del calado queda impuesto por razones estructurales.

4. Seleccion de la alternativa optima

Una vez estimadas la con guracioén, las dimensiones y los coe cientes de forma se evaluan las distintas
combinaciones posibles para poder seleccionar aquella que se considere la alternativa 6ptima.

Se analizan cada una de las dimensiones calculadas en la seccién 3 y se explican los criterios para hacer
su eleccion nal.

4.1. Eslora entre perpendiculares, Ly, Y el nimero de Froude, Fr

Se adopta el valor de la correlaciomn. p, = f R DWT realizada en 3.1. ya que el coe ciente de correlacion
tiene un valor bien cercano a uno, lo que avala la presicion de la misma.

Lpp =65m ;Fr =0;3055

4.2. Manga, B

La consideracién mas importante que hay que tener en cuenta es la estabilidad transversal. Ya que el
hecho de llevar grandes cargas sobre cubierta eleva el centro de gravedad, lo que hace disminuir la altura
metacéntrica. Se elige como valor 16.8 m ya que cae dentro del rango calculado en el apartado 3.2 y
ademas coincide con el valor de manga de los buques base.

B =16:8m

4.3. Puntal, D

Para elegir un puntal adecuado se suele cuidar el cumplimiento de los criterios de estabilidad, que haya
su ciente espacio para la camara de maquinas y que satisfaga el francobordo minimo.

Se adopta como valor el que se obtiene en 3.3. a partir de las relaciones adimensionales eslora-puntal y
manga-puntal.

D=7:6m

4.4. Coe cientes adimensionales de carena

Si bien se obtienen a través de aproximaciones en el apartado 3, por medio del programa Foran [5] en el
mddulo fsurf, se realiza la transformacion de carena de un bugue base. Sin embargo, para introducir en
el programa un coe ciente de bloque inicial se tuvo en cuenta el valor obtenido en el apartado 3 por la
formula de Azpiroz.

Se hace enfasis en el coe ciente de bloque, ya que es el mas importante de los calculados, ya que guarda
una relacion directa con las caracteristicas hidrodinamicas del buque pero también con la capacidad de
carga del mismo.

Luego de sucesivas transformaciones de carena del bugue base, se adopta como coe ciente de bloque
optimo:

CB =071

Si bien es alto para este tipo de embarcaciones, se tuvo que implementar una solucién de compromiso
sacri cando virtudes hidrodinamicas con el n de aumentar la capacidad 