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Resumen

Resumen

El presente Trabajo Fin de Master, titulado “Proyecto de draga tipo Trailing Suction
Hopper Dredger de 6000 m* de capacidad de cantara propulsado con metanol”, tiene
como objetivo principal el disefo integral de una draga tipo TSHD que utilice metanol
como combustible, sin comprometer su autonomia.

Para el desarrollo del proyecto se recopilé una extensa base de datos proporcionada
por la International Association of Dredging Companies, que permitié realizar
regresiones logaritmicas para el dimensionamiento del buque. A partir de estas
dimensiones, se modelaron las formas del casco en Maxsurf Modeler, incluyendo la
curva de areas, el disefio de la tolva y el plano de formas.

En el capitulo dedicado a la disposicion general se llevé a cabo un analisis de la
normativa aplicable a los tanques de metanol, considerando los requisitos especificos
que deben cumplirse para su correcta instalacién a bordo. Asimismo, en el capitulo de
arquitectura naval se desarrollaron las curvas hidrostaticas y las curvas KN,
fundamentales para el analisis de estabilidad del buque.

Una vez definidas las formas del casco, se calculd la curva de resistencia al avance
mediante el método de Holtrop, empleando Maxsurf Resistance.

El disefio del sistema propulsivo incluyé la determinacion de la potencia al freno y la
seleccion de las hélices. Inicialmente se consideraron las series B de Wageningen; sin
embargo, debido a la incertidumbre derivada de las representaciones graficas, se llevo
a cabo un estudio complementario con OpenProp.

Por otro lado, se desarrollaron los sistemas de dragado, incorporando todos los
equipos necesarios para el desempeno operacional, asi como la planta eléctrica y su
correspondiente diagrama unifilar.

En cuanto a la estructura, se calcularon los pesos del acero continuo mediante el
método de Aldwinckle, y se evalud la estabilidad transversal intacta conforme al Cédigo
DR-68. Finalmente, se determind la resistencia longitudinal, obteniéndose los
momentos flectores maximos de arrufo y quebranto, lo que permitié escantillonar la
cuaderna maestra y verificar la integridad estructural del casco.
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Abstract

Abstract

This master’s Thesis, entitled “Design of a 6000 m? Trailing Suction Hopper Dredger
Powered by Methanol”, aims to develop the integral design of a TSHD that uses
methanol as its main fuel, without compromising its operational autonomy.

For the development of the project, an extensive database provided by the
International Association of Dredging Companies (IADC) was used, enabling logarithmic
regressions for the ship’s dimensional design. Based on these dimensions, the hull form
was modelled using Maxsurf Modeler, including the area curve, hopper design, and lines
plan.

In the chapter dedicated to the general arrangement, an analysis of the applicable
regulations for methanol tanks was carried out, considering the specific requirements
that must be met for their proper installation on board. Likewise, in the naval architecture
chapter, the hydrostatic and KN curves were developed, which are essential for the
vessel’'s stability analysis.

Once the hull form was defined, the resistance curve was obtained using the Holtrop
method through Maxsurf Resistance.

The propulsion system design included the determination of brake power and the
selection of propellers. Initially, the Wageningen B-series was considered; however, due
to uncertainties arising from graphical representations, a complementary study was
conducted using OpenProp.

In addition, the dredging systems were developed, incorporating all the equipment
necessary for operational performance, as well as the electrical plant and its
corresponding single-line diagram.

Regarding the structure, the continuous steel weight was calculated using the
Aldwinckle method, and the intact transverse stability was assessed in accordance with
the DR-68 Code. Finally, the longitudinal strength was determined, obtaining the
maximum hogging and sagging bending moments, which allowed the scantling of the
midship frame and verification of the hull’s structural integrity.
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Introduccion
Capitulo 1
Introduccion

El capitulo comienza con un resumen sobre la evolucion del dragado a lo largo del
tiempo. Después, se explica la relevancia que tienen las dragas en las infraestructuras
portuarias actuales, ya que permiten mantener los calados y facilitar el movimiento de
buques. A continuacion, se incluye una clasificacidon de los principales tipos de dragas.
Por ultimo, se describe la motivacién del proyecto, relacionada con las nuevas normas
europeas sobre emisiones en el sector naval.

1. Desarrollo historico de las dragas

Desde los inicios de la civilizacion, el transporte de personas, bienes y materiales se
ha realizado por vias navegables y maritimas. La posibilidad de desplazarse por rios,
canales u océanos depende directamente de la profundidad disponible. Sin embargo,
los procesos naturales de sedimentacion y acumulacion de materiales reducen esa
profundidad, afectando la navegabilidad. Para mantener las rutas abiertas, diferentes
civilizaciones realizaron durante siglos tareas manuales de limpieza y retirada del fango
acumulado en los fondos.

A partir del siglo XV, el auge del comercio maritimo entre culturas impulsé el
desarrollo de nuevos métodos de dragado. El crecimiento del tamafio de los buques y
la necesidad de mantener operativos los accesos portuarios exigieron técnicas mas
eficaces. En esa época comenzaron a utilizarse herramientas simples, como la
Zeeuwse Krabbelaar, una rasqueta de fondo empleada en los Paises Bajos que
removia los sedimentos para que la corriente fluvial los arrastrara aguas abajo.

S\ AN TTRN
v
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llustracién 1. Modelo del Zeeuwse Krabbelaar.

Hacia 1575 surgieron los primeros molinos de lodo, considerados uno de los
antecedentes directos de las dragas modernas. Estos equipos se utilizaban para
excavar en puertos y consistian en una cadena giratoria con tablas que removian el
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sedimento del fondo. Inicialmente, su funcionamiento dependia de la fuerza de
animales de tiro o del trabajo humano, hasta que la introduccién de la maquina de vapor
permitié automatizar el proceso y aumentar la eficiencia de las operaciones de dragado.
Este avance impulso el desarrollo de equipos mas complejos y precisos, entre ellos las
dragas de cangilones a vapor, que reemplazaron gradualmente a los molinos de lodo,
aunque requerian un mantenimiento frecuente debido a su limitada fiabilidad.

Introduccion

En 1857 se construy6 en Estados Unidos la primera draga de succién, denominada
General Moultrie. Estaba equipada con un tubo de succion de 470 mm de diametro y
una bomba centrifuga instalada en cubierta, con una capacidad de tolva de
aproximadamente 118 m3. Opero en el rio Charleston, pero se hundio tan solo un afio
después de su puesta en servicio, en 1858.

llustracion 2. Voluta de la bomba centrifuga.

Con el paso del tiempo, los grandes proyectos de ingenieria maritima impulsaron el
desarrollo de nuevos equipos de dragado. En este contexto surgieron las dragas de
succion, disefiadas en 1867 por el ingeniero francés Henri-Emilie Bazin, utilizadas
durante la construccion del Canal de Suez. A partir de entonces, este tipo de draga fue
adquiriendo una presencia cada vez mayor en las obras maritimas por su eficacia y
adaptabilidad.

A finales del siglo XIX se introdujo la draga de cortador, desarrollada para superar las
limitaciones de las dragas de succioén tradicionales, especialmente su incapacidad para
excavar suelos compactos o de alta resistencia.

Posteriormente, la draga de tolva de succidn en marcha se consolidé a nivel mundial
en un corto periodo de tiempo gracias a su versatilidad y rendimiento operativo. Antes
de 1960, este tipo de embarcacion apenas se empleaba, pero el aumento del tamafio
y calado de los buques comerciales genero la necesidad de canales y darsenas mas
amplias y profundas. En respuesta a esta demanda, surgié este modelo de draga, cuya
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principal ventaja radica en su capacidad para operar mientras navega, permitiendo
ejecutar tareas de dragado sin interferir con el trafico maritimo.

2. Tipos de buques de dragado

Una draga es una maquina disefiada para excavar, transportar y depositar arena u
otros sedimentos acumulados en el fondo de rios, mares u otras masas de agua, en un
periodo determinado de tiempo. Esta definicion proviene de los ingenieros Willem J.
Vlasblom y Jakob Pinkster, especialistas en tecnologia de dragado. [Referencia 1]

Las dragas se distinguen por su capacidad para recoger material del lecho,
almacenarlo en una tolva, transportarlo y luego liberar el exceso de agua nuevamente
al mar o al rio. Este proceso permite que la arena se asiente dentro de la tolva.
Dependiendo del disefio, estas funciones (recoleccion, almacenamiento y descarga)
pueden estar integradas en un solo sistema o funcionar por separado.

El disefio de una draga no solo responde a sus funciones operativas, sino que
también debe considerar otros factores importantes, como las condiciones
meteorologicas, el estado del oleaje, la accesibilidad del area a dragar, el nivel de
precision necesario en el trabajo y otros aspectos técnicos o logisticos.

Dragas mecanicas
Draga de rosario

En general, se trata de una draga estacionaria que dispone de una cadena sin fin
de cubos transportados en el pozo de un pontén en forma de “U”. La cadena se acciona
con el tambor superior, en general pentagonal. Debajo de la escalera la cadena cuelga
libremente, mientras que por encima de la escalera se encuentra apoyada y guiada por
rodillos. Los cubos llenos se vacian durante la rotacién del tambor superior al inferior.

Este tipo de draga fue usado frecuentemente alrededor de todo el mundo antes de
la Segunda Guerra Mundial. Desde 1960, otros disefios como las dragas
retroexcavadoras las han reemplazado gradualmente. Las principales razones de su
sustitucion son que este tipo de dragas deben estar fondeadas con seis anclas, por lo
que, suponen un obstaculo para la navegacion, disponen de un alto coste de
mantenimiento y requieren de operadores con un alto nivel de cualificacién. Aun asi, la
principal razén de su reemplazo reside en la dificultad de aumentar mas la produccién.

llustracion 3. BLD autopropulsado Hang Lian 702.
3
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Draga de cuchara

Es la mas utilizada en Norte América y extremo oriente. Este tipo de dragas pueden
ser estacionarias o moviles con autopropulsion o no. Esta ultima el buque dispone de
una tolva en la que almacena el material de dragado; en caso contrario, una barcaza
transporta el material dragado. La capacidad de una draga de cuchara se expresa en
el volumen de la cuchara. El tamafio de esta varia desde 1 hasta 200 metros cubicos.

La produccion de este tipo de dragas depende en gran medida del tipo de suelo. No
obstante, los materiales adecuados con los que puede trabajar este tipo de draga son
la arcilla blanda, la arena y la grava, aunque también puede dragar arcilla de cantos
rodados. Ademas, la cuchara es intercambiable. Sus inconvenientes son una baja
produccion en comparacion con otras dragas y su precision de dragado disminuye con
la profundidad.

Dragas de succion

Draga de succion plana

Es una draga estacionaria con al menos una bomba de dragado, que se encuentra
conectada a la tuberia de succién y a la de impulsion. Este tipo de draga sélo puede
utilizarse en suelos no cohesivos, principalmente arena, aunque también puede trabajar
con grava cuya roca sea de pequefnos tamafios. La tierra que aspira se descarga o bien
por una tuberia 0 a una barcaza auxiliar. Las dragas de succion se clasifican en funcion
del método de dragado o de transporte:

e Draga de succién plana estandar: El material se descarga directamente por
medio de una tuberia desde la draga hasta el area de recuperacion.

e Draga de succion de carga de barcaza: Esta draga descarga en barcazas
mediante un difusor. En general, se utilizan cuando las distancias de transporte
son demasiado grandes para el bombeo directo.

¢ Draga de succién profunda: Equipada con una bomba subacuatica adicional y se
utiliza cuando la profundidad de dragado supera los 30 m.

e Draga de succion: Este tipo de draga de succion tiene una boca de succién ancha
perpendicular al tubo de succion, o que permite dragar alturas de corte bajas
con una produccion razonable.

Draga cortadora

Una draga cortadora dispone de los mismos equipos que una succionadora con la
particularidad de que tiene una cuchilla cortadora en la entrada de la tuberia para triturar
el material dragado. En la actualidad, son muy utilizadas para extraer cualquier material,
trabajar en aguas someras y tener una alta produccion. Entre sus inconvenientes, este
tipo de dragas son muy sensibles a las condiciones marinas, tienen una distancia
limitada de dragado y un alto coste.

Draga recogedora de fangos

También conocida como draga dustpan tienen la particularidad de disponer de un
sistema de inyectores o lanzas de agua que descomponen el material, el cual es
recogido por una bomba de succion o bien se deja en suspension para que el flujo del
rio arrastre el material lejos de alli.



| POLITECNICA| l
Introduccion N

Draga de succion de arrastre

Las denominadas Trailing Suction Hopper Dredgers (TSHD), o dragas de tolva con
succion por arrastre, constituyen una combinacion funcional entre una draga de succién
y un buque de carga. Este tipo de embarcacion emplea una bomba de succion para
extraer sedimentos del lecho marino o fluvial mediante una tuberia, conocida como tubo
de arrastre, que suele estar instalada en el costado de babor del buque y se manipula
mediante gruas especializadas.

Durante la operacion de dragado, la tuberia se posiciona sobre el fondo, permitiendo
la aspiracion del material, que es conducido hacia la tolva de la embarcacién, donde se
almacena temporalmente. Una de las principales ventajas de estas dragas es su
capacidad para desplazarse mientras ejecutan simultaneamente las labores de succién
y carga.

La descarga del material dragado puede realizarse de diferentes formas: a través
de una tuberia situada en la proa, mediante compuertas ubicadas en el fondo de la
tolva, o utilizando la misma tuberia de succién, en funcion de las condiciones operativas
y del destino final del sedimento.

3. Importancia de las dragas

Las operaciones de dragado constituyen un elemento esencial en la mayoria de los
proyectos de infraestructura maritima, al atender simultdneamente necesidades
economicas, sociales y medioambientales.

El transporte por vias fluviales y maritimas se considera una alternativa mas eficiente
y sostenible frente al transporte terrestre. Sin embargo, la escasa profundidad natural
de muchos puertos y cauces limita su operatividad, lo que exige inversiones continuas
en dragado para garantizar calados adecuados. El incremento del tamafio de los
buques comerciales refuerza esta necesidad, ya que obliga a ampliar y mantener
canales de acceso, zonas de maniobra y darsenas portuarias. Incluso después de
finalizadas las obras, el dragado de mantenimiento es imprescindible para conservar
las condiciones de navegacion.

El crecimiento demografico también impulsa la demanda de dragado.
Aproximadamente la mitad de la poblacion mundial reside a menos de 200 km de la
costa, lo que incrementa la exposicion a inundaciones y otros efectos derivados del
cambio climatico. En consecuencia, la expansién y proteccion de las zonas costeras se
ha convertido en una prioridad.

Segun estimaciones del Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las
Naciones Unidas, la poblacién mundial podria aumentar de 7.300 millones de
habitantes en la actualidad a 8.500 millones en 2030 y 9.700 millones en 2050. Este
crecimiento generara una mayor demanda de suelo para usos residenciales,
industriales y recreativos. Las tecnologias modernas de dragado han permitido ganar
terrenos al mar mediante la recuperacién y relleno con arena, posibilitando la creacién
de nuevas areas urbanas o la ampliacién de las ya existentes a un coste razonable.

Ademas, estas tecnologias desempefian un papel clave en la proteccion costera, al
permitir el refuerzo de playas y la mitigacion de los efectos de la erosion y las
inundaciones.

El aumento poblacional y el crecimiento econdémico mundial incrementan la
necesidad de bienes y servicios. La globalizacion y la expansién del comercio
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internacional, impulsadas por nuevos acuerdos entre paises, fomentan el uso del
transporte maritimo como via principal para el intercambio de mercancias. En este
contexto, paises como China e India destacan en la produccién manufacturera,
mientras que Rusia y Brasil lo hacen en el suministro de materias primas. Este
escenario refuerza la necesidad de ampliar y modernizar los puertos y darsenas que
sostienen el comercio global.

Finalmente, los proyectos energéticos en alta mar, como la exploracion de
hidrocarburos o la instalacién de parques edlicos marinos, han potenciado la actividad
de dragado. Las tareas de nivelacion del lecho marino, relleno y colocacion de
materiales pesados constituyen hoy areas de desarrollo tecnolégico clave dentro de
esta industria.

4. Mercado de buques de dragado

Entre los sectores que abastece el mercado de buques especiales de dragado se
pueden encontrar la extraccion de recursos, la limpieza medioambiental, el desarrollo
de infraestructuras y la construccién maritima. Los principales demandantes de este
sector son las empresas de dragado, organismos publicos, autoridades portuarias y
empresas de energia en alta mar. El desarrollo de proyectos relacionados con la
recuperacion de tierra derivados de la urbanizacion, las normativas medioambientales
que exigen al dragado para regular la contaminacion y disponer de la capacidad de
restaurar el habitat, ademas de ser capaz de preparar el lecho marino para operaciones
de extraccion de petroleo y gas impulsan el crecimiento de este mercado.

Segun un estudio realizado por la magnitud global del mercado de dragado ha sido
estimada por un valor de 18,01 billones de US$ para 2024 y se calcula que llegara hasta
un CAGR de 3,4% hasta alcanzar los 25,16 billones de US$ a finales de 2034.

Por otro lado, un estudio llevado a cabo por Orion Market Research (OMR Global)
sostiene que el mercado europeo crecera en su CAGR cerca de un 1,8 %.

@ Trailing Suction
Hopper Dredger

@ Cuttersuction Dredge

Trailing Suction
Dredge

@ Bucket Dredger

NMN
llustracion 4. Analisis del mercado por tipo de buque de dragado.

Segun la informacién recogida de la fuente consultada, el buque de dragado con
mayor demanda en el mercado es la Trailing Suction Dredger (TSD). Este tipo de
embarcacién esta disefiada para extraer material del lecho marino y transportarlo hasta
un punto de descarga o almacenamiento. La operacion puede realizarse directamente
sobre el fondo cercano o mediante transferencia a un buque de carga cuando la
distancia hasta el lugar de vertido o tratamiento es significativa. No obstante, sus
operaciones suelen limitarse a zonas préximas a la costa y a tareas especificas.
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Por su parte, la Trailing Suction Hopper Dredger (TSHD) es especialmente valorada
por su combinacién de funcionalidades y su capacidad para realizar operaciones de
mayor envergadura con eficiencia y versatilidad.

En un nivel similar se encuentra la Bucket Dredger, que resulta util en determinados
contextos, aunque presenta limitaciones por su menor capacidad de produccion y los
altos costes de mantenimiento asociados.

Finalmente, la Cutter Suction Dredger (CSD) destaca por su capacidad de trabajar
sobre materiales compactos y resistentes, aunque su principal inconveniente es el
elevado coste de construccion y operacion.

5. Motivacion del proyecto

Como se ha comentado en los apartados anteriores, la industria de dragado se
encuentra en una situacion de constante crecimiento, la cual no parece que se detenga
debido a los factores del aumento demografico, del comercio y la energia en la alta mar.

En la actualidad, ha surgido un sentimiento de preocupacién por el cambio climatico
y, por tanto, todas las consecuencias que desencadena este contexto de aumento de
las temperaturas, descongelacién de los polos, sequia e incendios forestales,
inundaciones y variaciones inestables del medio marino. En la industria naval, se ha
comenzado a regular las emisiones de COz2. El 22 de septiembre de 2023, se publico el
reglamento (UE) 2023/1805 del Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de septiembre
relativo al uso de combustibles renovables y combustibles hipocarbénicos en el
transporte maritimo. En cuyo capitulo Il, articulo 4, apartado 2, se establece un limite
de emisiones que se calcula reduciendo el valor correspondiente de 2008 de 91,16
gramos de CO2 por MJ de acuerdo con los siguientes porcentajes:

2% a partir del 1 de enero de 2025.
6% a partir de 1 de enero de 2030.
14.5% a partir del 1 de enero de 2035.
31% a partir del 1 de enero 2040.
62% a partir del 1 de enero 2045.

80 % a partir del 1 de enero de 2050.

En virtud de las nuevas directrices regulatorias en materia medioambiental, la
industria naval se ve obligada a transformarse para garantizar su cumplimiento. Por lo
tanto, se toma la decision de proyectar un buque propulsado por metanol, en linea con
los objetivos de reduccion de emisiones establecidos por la normativa internacional.

En cuanto al tipo de buque de dragado a desarrollar, la eleccion ha estado
condicionada por dos factores determinantes. En primer lugar, la experiencia
profesional previa adquirida en la reparacién de una draga de tolva de succion de
arrastre (TSHD) en las instalaciones de ASTICAN, lo cual proporciona un conocimiento
técnico y practico adicional para la realizacion del proyecto. En segundo lugar, tal como
se expone en los apartados 3 y 4 del presente capitulo, se tiene en cuenta la relevancia
comercial de los distintos tipos de dragas, dado que estas embarcaciones suelen
proyectarse de forma altamente especializada en funciéon de las tareas que deben
desempenar.

Por tanto, atendiendo tanto a su importancia estratégica en el mercado como a la
experiencia técnica disponible, se opta por proyectar una draga de tolva de succién de
arrastre, reconocida por su versatilidad operativa y elevada eficiencia en diversos
contextos de dragado.
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Bajo estos criterios, se procedera al dimensionamiento de una TSHD con una
capacidad de cantara de 6.000 m?3, aproximadamente propulsada mediante metanol.
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Dimensionamiento
Capitulo 2
Dimensionamiento

El objetivo principal de este capitulo es determinar las dimensiones principales del
buque a proyectar mediante regresiones lineales y logaritmicas, asi como estimar los
coeficientes hidrodinamicos de forma. Los datos obtenidos se emplearan
posteriormente para el disefio y desarrollo de las formas geométricas del buque.

1. Introduccion

A continuacion, se establecen los principales parametros de partida sobre los que
se fundamentara el disefio de la draga de tolva de succion de arrastre (TSHD):

Velocidad de disefio: 12 nudos.

Sistema de propulsion: alimentado con metanol como combustible principal.
Capacidad de cantara: 6.000 m?.

Sociedad de clasificacion: Bureau Veritas.

Estas hipoétesis iniciales constituyen la base sobre la cual se desarrollara el proyecto.
Sin embargo, el uso de metanol como combustible implica una serie de consideraciones
técnicas y normativas adicionales que condicionan directamente el disefio del buque.

En primer lugar, desde el punto de vista energético, el poder calorifico inferior del
metanol respecto al Heavy Fuel Oil (HFO) convencional obliga a disponer de tanques
de mayor volumen. Concretamente, se estima que los depdsitos de metanol deben ser
aproximadamente 2,5 veces mayores que los de HFO para proporcionar la misma
autonomia. Por tanto, el buque debera contar con una capacidad de almacenamiento
significativamente superior a la de una draga convencional impulsada por combustibles
fosiles tradicionales.

Adicionalmente, deben contemplarse los requisitos técnicos y reglamentarios
especificos asociados al uso de metanol, conforme a los cdédigos internacionales
vigentes. Entre estas exigencias destacan las siguientes:

¢ Prohibicién de ubicar tanques de metanol en espacios de acomodacién o en
salas de maquinas de categoria A.

¢ Obligatoriedad de incorporar cofferdams si los tanques se situan por encima de
la linea de flotacion minima.

¢ Implementacion de un sistema de inertizado, destinado a garantizar la seguridad
e integridad de los tanques, minimizando el riesgo de formacién de atmdsferas
explosivas.

Las dimensiones principales del buque se estimaran mediante regresiones lineales
o logaritmicas. No obstante, dichas dimensiones podrian experimentar ajustes durante
el desarrollo del proyecto, en funcién de las necesidades reales de almacenamiento de
metanol y de las restricciones normativas.
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2. Base de datos

Se ha utilizado una base de datos elaborada por la Asociacion Internacional de
Compafiias de Dragado (IADC), la cual recoge informacion técnica de mas de 80
dragas de tolva de succién de arrastre (TSHD). A partir de estos valores, se ha llevado
a cabo un proceso de seleccion de datos.

En primer lugar, se han excluido todos los buques construidos con anterioridad al
afio 2000, dado que sus configuraciones técnicas, equipamiento y criterios de disefio
pueden considerarse obsoletos o no conformes con las normativas y exigencias
medioambientales actuales. Asimismo, se han descartado los buques cuyos valores
presentaban una desviacion significativa respecto a la linea de tendencia obtenida
mediante las regresiones.

10
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Tabla 1. Base de datos.

Buque Lpp (m) | Loa(m) B (m) D (m) T(m) A(t) FC (m~3)
VASCO DA GAMA 178,03 | 207,32 | 36,20 19,00 13,45 [84053,00|3916,60
CHARLEMAGNE 92,50 99,92 20,80 9,20 7,14 |14409,00| 711,00
UILENSPIEGEL 126,50 | 142,80 | 26,80 10,80 7,93 |[29283,00| 1136,00
FILIPPO BRUNELLESCHI 127,00 | 142,46 | 27,50 13,00 9,08 |26924,00(1193,70
FRANCIS BEAUFORT 127,00 | 142,46 | 27,50 13,00 9,08 [26924,00|1193,70
ORANJE 137,70 | 156,00 | 28,00 15,00 9,24 |44157,00| 1562,00
PRINS DER NEDERLANDEN 153,95 | 156,00 | 28,00 15,00 9,24 |44157,00| 1562,00
BRABO 111,40 | 122,19 | 28,00 9,80 7,40 |25370,00| 1461,43
REY NAERT 84,95 97,50 21,62 7,60 5,70 |11716,00| 474,60
BREY DEL 111,40 | 125,50 | 28,00 9,80 8,15 |25370,00|1461,43
CRESTWAY 84,95 97,50 21,60 7,60 5,70 |11716,00| 474,60
SHOREWAY 84,95 97,50 21,60 7,60 5,70 |11716,00| 474,60
SHOALWAY 83,09 90,00 19,00 7,25 593 | 9426,00 | 379,05
VOX MAXIMA 185,00 | 203,40 | 31,00 17,50 12,25 |[75873,00| 4798,40
BEACHWAY 106,70 | 120,35 | 21,00 8,70 6,35 [14044,00| 1042,78
DE LAPEROUSE 92,00 | 103,30 | 19,40 6,30 5,85 | 8694,00 | 548,90
ELBE 71,80 77,15 15,00 6,82 4,45 | 5760,00 | 227,90
GATEWAY 125,00 | 138,75 | 28,00 13,50 8,00 [31297,00|1653,00
WILLEM VAN ORANJE 125,00 | 138,75 | 28,00 13,50 8,00 [31296,00|1653,00
ALVAR NUNEZ CABECA DE VACA | 81,00 92,74 19,80 7,00 5,00 | 7873,00 | 485,70
CHARLES DARWIN 161,52 | 186,50 | 40,00 17,50 13,00 [70487,00| 3382,40
SEBASTIANO CABOTO 81,00 92,74 19,80 7,00 5,00 | 7873,00 | 485,70
VICTOR HORTA 92,50 99,90 20,80 9,20 7,16 |14317,00| 752,30
AL-IDRISI 104,25 | 119,10 | 23,00 10,75 8,15 [16807,00| 1062,40
BARTOLOMEU DIAS 125,00 | 147,60 | 30,00 14,50 11,20 [36412,00| 2342,60
MEDWAY 106,80 | 118,47 | 21,00 7,70 5,70 |[13778,00| 1045,03
PEDRO ALVARES CABRAL 125,00 | 147,00 | 30,00 14,50 11,20 |36412,00| 2342,60
VITUS BERING 104,25 | 119,10 | 23,00 10,75 8,15 |16807,00|1062,40
ALBATROS 73,50 75,00 13,40 4,10 3,21 | 3559,00 | 191,00
FREEWAY 84,88 92,10 19,00 7,25 6,16 | 9645,00 | 379,05
STRANDWAY 84,88 92,10 19,00 7,25 6,16 |9645,00 | 379,05
MAHURY 73,50 75,00 13,40 4,10 3,21 | 3559,00 | 188,90
LESSE 78,20 79,95 15,00 5,00 3,65 |5072,00 | 232,71
MINERVA 79,90 86,30 18,00 7,20 4,30 |7796,00 | 527,12
SCHELDT RIVER 106,80 | 115,80 | 25,00 9,00 6,50 |20170,00| 616,70
AFONSO DE ALBUQUERQUE 77,70 89,30 22,00 7,30 5,70 | 8456,00 | 418,86
DIOGO CAO 77,70 89,30 22,00 7,30 5,70 | 8456,00 | 426,08
TRISTAO DA CUNHA 77,70 89,30 22,00 7,30 5,70 | 8456,00 | 426,07
VOX AMALIA 158,85 | 203,40 | 36,00 14,50 8,50 [45578,00|2941,93
BONNY RIVER 138,80 | 158,20 | 30,00 10,60 10,00 |37821,00|1829,20
ORTELIUS 95,42 | 111,70 | 24,60 9,60 5,50 |[14704,00| 603,56
SANDERUS 95,42 | 111,70 | 24,60 9,60 5,50 |[14704,00| 603,56
GALILEO GALILEI 144,00 | 166,55 | 36,00 13,60 9,75 |43655,00|2914,44
MEUSE RIVER 106,80 | 115,80 | 25,00 9,00 6,50 [20414,00| 599,20
RIVER THAMES 78,20 79,95 15,00 5,00 3,65 |5071,00 | 244,27
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3. Estimacion de las dimensiones principales

Con el propdsito de determinar las dimensiones principales del buque a proyectar,
se toma como punto de partida una capacidad de cantara de 6.000 m3, en torno a la
cual se estableceran proporcionalmente las demas dimensiones del casco. Este valor,
se considera representativo para una draga de tolva de succion de arrastre (TSHD) de
tamano medio.

Eslora entre perpendiculares

Para la estimacion de la eslora entre perpendiculares del buque a proyectar se ha
realizado una regresion logaritmica relacionando este dato con los volumenes de
cantara, respectivos a cada buque. La regresion que se ha obtenido es la siguiente:

Volumen de la cantara-Eslora entre perpendiculares
205,00 y = 38,075In(x) - 230,56
’ R?=0,9022

-
0
v
[=)
S
(]

165,00

w00 | e

125,00 o D Y

105,00 9®

85,00 X0
g

65,00

Eslora entre perpendiculares (m)

45,00

25,00
0 5000 10 000 15 000 20000 25000 30000 35000

Volumen de la cdntara (m3)

llustracion 5. Relacion Volumen de la cantara-Eslora entre perpendiculares.

Se observa que el coeficiente de determinacion es notablemente elevado, lo cual
indica una fuerte correspondencia entre las variables estudiadas. En consecuencia, al
sustituir el valor de la capacidad de cantara en la ecuacién obtenida, se determina una
estimacion fiable de la eslora entre perpendiculares que debera presentar el buque
proyectado.

L,y = 38,075 -In(6000) — 230,56 = 100,67 m (2.1)

Eslora total

Del mismo modo, se ha realizado una regresion logaritmica que relaciona el volumen
de la cantara con la eslora total del buque. A continuacién, se muestra la gréafica
obtenida:
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, =45,927| -287,07
Volumen de la cantara-Eslora total y nx)

R2= 0,9088
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llustracioén 6. Relacion Volumen de la cantara-Eslora total.

Entonces, sustituyendo en la ecuacion se obtiene la eslora total:
Log = 45,927 - In(6000) — 287,07 = 112,47 m (2.2)

Manga

Con el objetivo de estimar la manga del buque proyectado, se ha llevado a cabo una
regresion logaritmica que establece la relacion existente entre la capacidad de la
cantara y la manga. A partir de esta correlacion, se obtiene la siguiente representacion
grafica:

y = 7,8988In(x) - 45,965

Volumen de la cantara-Manga R~ 0.6387

45,00
40,00 ®

35,00

30,00 20

Manga (m)
* @
e
[ J
[ J

25,00 °.®
°

20,00 o

15,00 o

10,00
0 5000 10 000 15 000 20000 25000 30000 35000

Volumen de la cantara (m3)

llustracion 7. Relacion Volumen de la cantara-Manga.
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Al sustituir el valor de la ecuacion, se estima la manga del buque proyecto:

Dimensionamiento

B = 7,8988 - In(6000) — 45,965 = 22,75 m (2.3)

Puntal

De manera analoga a los casos anteriores, la estimacion del puntal del buque
proyecto se ha obtenido mediante una regresion logaritmica. A continuacion, se
presenta la correspondiente representacion grafica:

. =4,7301l -32,01
Volumen de la céntara-Puntal  * Rzzg();)g

20,00
18,00
i I N T e S
o0 | g 2T
12,00 .
10,00 o

, °.* e o

8,00 e

Puntal (m)

6,00 &
400 | @
2,00

0,00
0 5000 10 000 15 000 20000 25000 30000 35000

Volumen de la cantara (m3)

llustracioén 8. Relacion Volumen de la Cantara-Puntal.

Al sustituir en la ecuacion obtenida mediante la regresién, el valor estimado del
puntal es el siguiente:

D = 4,7301 -1n(6000) — 32,01 = 9,14 m (2.4)

Calado

La siguiente representacion se estima a través de una regresion logaritmica que se
obtiene al relacionar el volumen de la cantara y el calado:
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y =3,1767In(x) - 21,002

Volumen de la cantara-Calado 767
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llustracién 9. Relacion Volumen de la cantara-Calado.

De la ecuacion estimada a través de la regresion, se concluye que la aproximacion
es fiable porque el coeficiente de determinacién es cercano a la unidad, por lo tanto, se
estima el calado como:

T = 3,1767 - In(6000) — 21,002 = 6,63 m (2.5)

Desplazamiento

Por otro lado, se estima un valor del desplazamiento a través de una regresion lineal.
A continuacion, se muestra la grafica obtenida:

, X y =2,5414x - 995,44
Volumen de la cantara-Desplazamiento R? =0,9825
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llustracion 10. Relacion Volumen de la cantara-Desplazamiento.
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En este caso, el factor de correlacion de Pearson es muy elevado, muy cercano a
uno, lo que significa que la regresion es muy rigurosa y fiable. Por lo que, al sustituir el
volumen de disefio de la cantara en la ecuacion, se obtiene el valor del desplazamiento
estimado para el buque proyecto:

A= 2,5414 - 6000 — 995,44 = 14252,96 t (2.6)

Capacidad de los tanques de combustible

De acuerdo con la especificacion del proyecto, el buque que se quiere disefiar sera
propulsado por metanol. Este requisito implica que la cantidad de metanol que debe
almacenarse depende de los Poderes Calorificos Inferiores de los combustibles
considerados para poder conservar la misma autonomia. Se realiza el calculo con los
PCI porque no se tiene en cuenta el calor de condensacion del vapor de agua que se
genera en la combustidon. Entonces, el poder calorifico del MDO es de 42,28 MJ/kg y
del metanol es de 19,25 MJ/kg, aproximadamente. Por ello, el factor que se debe tener
en cuenta en el calculo de la cantidad de metanol viene dado por la siguiente formula:

42,28

it 2.7
1925 2,2 (2.7)

Con el fin de estimar un valor de disefio representativo para la capacidad de
almacenamiento de Marine Diesel Oil (MDO), se ha aplicado una regresion lineal entre
el volumen de combustible y la capacidad de cantara. Esta correlacion resulta
pertinente, dado que en las configuraciones tipicas de dragas tipo TSHD, los tanques
de combustible se disponen frecuentemente a lo largo de los costados de la cantara, lo
que justifica una relacién proporcional entre ambos volumenes. A continuacion, se
muestra la correspondiente representacion:

y=0,1347x - 88,984

Volumen de la cantara-Volumen de combustible R?=0,9079

6 000,00
1;3, 5 000,00 °
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llustraciéon 11. Relaciéon Volumen de la cantara-Volumen de combustible.
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Entonces sustituyendo, se conseguiria un dato estimado de la cantidad de
combustible que tendria que disponer el buque a proyectar:

FC = 0,1347 - 6000 — 88,984 = 719,22 m3 (2.8)

No obstante, se ha determinado la capacidad de almacenamiento de Marine Diesel
Oil que corresponderia a un buque con una cantara de 6000 m*, tomando como
referencia la autonomia media de los buques que se tienen en cuenta de la base de
datos. A partir de este valor de referencia, se ha procedido a calcular el volumen
equivalente de metanol necesario para garantizar una autonomia equivalente. El
resultado de esta estimacion es el siguiente:

MC = 719,22 - 2,2 = 1582,28 m® (2.9)
Si se considera que la densidad del metanol es 0,792 t/m3:
MC = 1582,28- 0,792 = 1253,16 ¢ (2.10)

Potencia

Este apartado se ha elaborado con el objetivo de obtener una estimacion preliminar
de la potencia requerida para el buque a proyectar, de manera que pueda compararse
posteriormente con los resultados obtenidos mediante el mddulo Resistance del
software Maxsurf. Para ello, se ha llevado a cabo una regresion lineal entre la capacidad
de cantara y la potencia instalada. A continuacién, se presenta la correspondiente
representacion grafica:

Volumen de la cantara-Potencia y=0,9744x+2073,3

R?=0,9271
40 000
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llustraciéon 12. Relaciéon Volumen de la cantara-Potencia.

Sustituyendo en la ecuacion, se obtiene un valor estimado de la potencia que
deberia tener instalada el buque a proyectar:

P =0,9744 - 6000 + 2073,3 = 7919,7 kW (2.11)
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Dimensiones principales de disefio del proyecto

A continuacion, se recogen en una tabla las dimensiones estimadas y los parametros
ajustados que se utilizaran para el disefio de las formas del buque a proyectar.

Tabla 2. Caracteristicas principales estimadas.

Dimensiones Datos estimados | Datos para proyectar
Eslora entre perpendiculares 100,67 m 100,70 m
Eslora total 112,47 m 112,50 m
Manga 22,75 m 23,00 m
Puntal 9,14 m 9,10 m
Calado 6,63 m 6,63 m
Desplazamiento 14252,96 t 14253 t
Cantidad de metanol 1253,16 t 1255t

4. Coeficientes de formas de la carena

Los coeficientes de forma de la carena son parametros fundamentales en el disefo
y andlisis del casco de los buques, ya que brindan informacién sobre su geometria y
comportamiento en el agua. Estos coeficientes permiten analizar la eficiencia
hidrodinamica del buque. Ademas, disponen de una gran importancia en el proceso de
disefo y optimizacion del casco.

Estimacion del coeficiente de bloque

El coeficiente de bloque, también conocido como coeficiente de forma describe la
relacion entre el volumen sumergido del casco y el volumen de un prisma recto que
contiene las dimensiones de la secciéon media del buque. Este coeficiente es util para
estimar la capacidad de carga y la estabilidad del buque, ademas ayuda a comprender
la forma general del casco.

Como se ha estimado mediante una regresion lineal el volumen desplazado y las
dimensiones principales a través de regresiones logaritmicas, se puede calcular el
coeficiente con la siguiente ecuacion:

v

_ (2.12)
L-B-T

Cp

Para calcular el coeficiente de bloque se pueden realizar dos estimaciones: uno con
la eslora total y otro con la eslora entre perpendiculares. Se considera la eslora entre
perpendiculares para realizar la estimacion:

14253/1,025

Cp = = 0,906 (2.12)
B ™100,7-23-6,63
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De esta manera, las formas se disefian para que el valor del dato hidrostatico
obtenido anteriormente sea exacto.

Estimacion del coeficiente de la maestra

También conocido como coeficiente de la seccion media, es un parametro
adimensional que indica la eficiencia hidrodinamica del casco en funcion de su forma
longitudinal. Para su calculo, se emplea la férmula propuesta por Kerlen:

Cy = 1,006 — 0,0056 - C;>°° (2.13)

Esta estimacién depende del valor del coeficiente de bloque que se ha calculado en
la ecuacion anterior:

Cy = 1,006 — 0,0056 - 0,9067356 = 0,998 (2.13)

El valor calculado indica que el buque presenta unas formas medias muy llenas, con
un area de seccion media proxima al producto de la manga por el calado. Este
parametro adimensional resulta especialmente relevante, ya que el buque a proyectar
esta destinado al transporte de grandes volumenes de carga, lo que requiere una
geometria del casco con secciones transversales amplias para maximizar la capacidad
de almacenamiento.

Estimacion del coeficiente prismatico longitudinal

Se trata de un parametro importante para el disefio del proyecto que describe la
distribucion del volumen a lo largo del casco de una embarcacion. En otras palabras,
indica lo completo que esta el casco de un buque en funcion de su longitud. Se calcula
como el cociente del volumen desplazado y el producto de la eslora del buque por la
seccion transversal. No obstante, como se conocen los coeficientes adimensionales
que relacionan las variables anteriores, el coeficiente prismatico longitudinal se puede
obtener con la siguiente expresion:

Cy

Cp = — 2.14
P ey (214)
En la siguiente ecuacion, se calcula el coeficiente prismatico longitudinal con los

valores pertinentes obtenidos de la eslora entre perpendiculares:

0,906
— 270 2.14
Cp 0998 0,908 (2.14)

El valor calculado es muy parecido al coeficiente de bloque cuyos numeros son
elevados, lo que indica que el casco se encuentra bastante lleno a lo largo de su
longitud, por lo que, una gran proporcion de su volumen reside en el centro del casco.
Entonces, se puede proponer que el buque a proyectar puede disponer de una mayor
capacidad de carga y una mejor estabilidad, sin embargo, cabe la posibilidad de que
generar una mayor resistencia al avance.

Estimacion del coeficiente de la flotacion

También conocido como coeficiente de flotacion, este parametro adimensional
relaciona el area del plano de flotacion, es decir, la superficie delimitada por el casco a
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la altura del calado, con el area del rectangulo que la circunscribe. Este coeficiente es
fundamental para asegurar que la embarcacién disponga de una flotabilidad y
estabilidad adecuadas. Para su determinacion, se utiliza la formula propuesta por J.
Torroja, recogida en el libro Proyecto Basico del Buque Mercante:

Cw=A+B-Cy (2.15)

Los coeficientes A y B se definen en funcién de la forma de la seccidn transversal
del buque proyecto a través de las siguientes ecuaciones:

A=0,248+ 0,049 -G (2.16)

B =0,778 + 0,035 G (2.17)

El parametro G viene dado por las formas acusadas en “U” o en “V”, en el caso del
buque a proyectar se considera que la seccién transversal dispone de una forma en U.
Por lo tanto, G recoge el valor de 0 y los coeficientes A y B presentan los siguientes
datos:

A = 0,248 (2.16)

B = 0,778 (2.17)

Entonces, sustituyendo en la primera ecuacion, se obtiene el coeficiente de la
flotacién relacionado con la eslora total:

Cy = 0,248 + 0,778 - 0,811 = 0,879 (2.18)

Por otro lado, el coeficiente de la flotacion relacionado con la eslora entre
perpendiculares es:

Cw = 0,248 + 0,778 - 0,907 = 0,954 (2.18)

Al obtener un coeficiente de flotabilidad muy cercano a la unidad, se plantea que el
buque proyecto dispone de una gran area de flotacién y que su valor es muy parecido
al area que forman las variables de la eslora y la manga.

Estimacion longitudinal del centro de carena

Esta variable debe definirse en funcion de consideraciones hidrodinamicas y
trimados del buque proyecto para distintas condiciones de carga. Hipotéticamente,
existe un valor 6ptimo del centro de carena que mejora la velocidad del buque. Para
ello, se debe intentar que la posicidon longitudinal del centro de carena coincida con la
longitudinal del centro de gravedad. No obstante, hay un margen en el valor del centro
de carena el cual la repercusion de la resistencia al avance es practicamente nula.
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Para el calculo de este parametro, se utiliza la formula planteada por L. Troost cuya
estimacion se enfoca en obtener un valor del centro de carena de manera que la
resistencia al avance sea minima:

Xp =175 Cp — 12,5 (2.19)

Permutando en la ecuacion anterior, ya que se conoce el coeficiente prismatico
longitudinal asociado a la eslora total:

Xz =17,5-0816 — 12,5 = 1,78 (2.19)

Esta ecuacion describe Xs como la abscisa del centro de carena en porcentaje de
la eslora entre perpendiculares con referencia a la seccién media y con valores positivos
hacia proa. Por lo tanto, el centro de flotacion se encuentra a la siguiente distancia
respecto a la mecha del timon:

100,7 100,7 1,78

_ _ (2.20)
Lyg > + > 100 51,25m

Por ultimo, la estimacion longitudinal del centro de carena asociada a la eslora entre
perpendiculares es:

Xz =17,5-0,908 — 12,5 = 3,39 (2.19)

Entonces, se estima que la distancia longitudinal del centro de carena respecto a la
mecha del timén es:

_100,7 100,7 3,39

_ - (2.20)
Ly =——+—5 " To5 = 52,06m

Resultados finales de los coeficientes de forma

A continuacion, se resume en una tabla los valores obtenidos de los coeficientes de
forma y la posicion longitudinal del centro de carena:

Tabla 3. Datos finales de los coeficientes de forma y centro de carena.

Parametros adimensionales Valores Lpp
Coeficiente de bloque, Cs 0,906
Coeficiente de la maestra, Cwm 0,998
Coeficiente prismatico, Cp 0,908
Coeficiente de la flotacion, Cw 0,954
Centro de carena longitudinal, Xs 3,39%
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En el capitulo siguiente se procedera al disefio y modelado de las formas del casco
con el objetivo de reproducir los datos hidrostaticos calculados previamente.

No obstante, salvo el coeficiente de bloque, que se ha determinado mediante una
férmula rigurosa, el resto de las estimaciones puede presentar limitaciones de precision,
ya que se obtuvieron a partir de ecuaciones hidrodinamicas cuya fuente bibliografica
tiene mas de 25 afos de antiguedad. Aunque el buque proyectado se clasifica como un
buque de carga y las férmulas son aplicables a este tipo general de embarcaciones, las
dragas presentan caracteristicas particulares que no se reflejan en dichas ecuaciones.
Ademas, el indice de la obra consultada, Proyecto Basico del Buque Mercante, no
incluye capitulos especificos sobre dragas.

Por tanto, sera necesario tener en cuenta estas consideraciones al validar los datos
hidrostaticos obtenidos a partir de las formas disefiadas en Maxsurf Modeler.
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Capitulo 3
Diseno de las formas

Una vez estimadas las dimensiones principales y los coeficientes de forma del buque
proyectado, se procedera al disefo de las formas del casco. Este capitulo describe la
metodologia y los procedimientos empleados para obtener geometrias acordes con el
tipo de buque a proyectar. Finalmente, se realizan los calculos del arqueo bruto y neto,
valores necesarios para aplicar la normativa correspondiente al buque proyectado en
los capitulos posteriores.

1. Procedimiento

Existen actualmente distintos métodos para la generacion de formas de casco, entre
los que se incluyen el uso de series sistematicas, el disefio desde cero o la modificacion
de disenos existentes. Para este proyecto se ha optado por la ultima metodologia,
seleccionando una forma base cuyas caracteristicas sean similares a las del buque
proyectado.

La estructura base elegida se encuentra en la libreria de Maxsurf Modeler y se ha
asimilado a la de un carguero, principalmente por la presencia de bulbo de proa. Aunque
el bulbo original era considerablemente mas pequefio que el requerido para el disefio
final, se ha trabajado sobre los puntos de control para ajustar su geometria y generar
la forma deseada.

Se ha observado que la mayoria de los buques utilizados como referencia para la
estimacion de dimensiones principales cuentan con bulbos de formas y dimensiones
particulares. Ademas, presentan caracteristicas comunes: la zona central del casco es
ancha y de seccion “U”, disefiada para maximizar la capacidad de carga; la popa
incorpora un espejo y una ligera pendiente para alojar la maquinaria de propulsién; y la
mayoria dispone de quillote, contribuyendo a la estabilidad y maniobrabilidad del buque.

2. Perfil de proa

Los bulbos de las “Trailing Suction Hopper Dredger” son, en general, mas grandes
si los comparamos con los de otros tipos de buques. Como en la mayoria de los buques
que incorporan un bulbo a proa, su objetivo principal es reducir la resistencia y mejorar
la eficiencia hidrodinamica, en este caso, mejora el rendimiento del buque durante las
operaciones de dragado. Las principales razones de la instalacion de bulbo de proa en
este tipo de dragas son:

e Reduce la resistencia por formacion de olas. Los trabajos de las TSHDs se
realizan en un rango de velocidades entre 10 y 18 nudos, por lo que, el bulbo
permite aumentar la rentabilidad de las travesias.

e Mejora la maniobrabilidad que es muy importante cuando se navega por
zonas confinadas o hay que realizar operaciones de dragado en aguas poco
profundas.

e Menos consumo de combustible como consecuencia de una reduccién de la
resistencia y mejora de eficiencia que también resulta beneficioso tanto por
razones econdémicas como medioambientales.

e Gestion de sedimentos. Las TSHDs operan en condiciones y tipos de
sedimentos variables, por lo tanto, el tipo de bulbo puede minimizar la
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alteraciéon de sedimentos o aumentar la eficacia de succién en el proceso de
dragado.

e Estabilidad. El volumen afiadido que genera la forma del bulbo contribuye a
la estabilidad del buque, sobre todo en condiciones de mar adversas.

En resumen, se ha realizado las formas de proa del buque proyecto con la
intencionalidad de cumplir con todos los conceptos anteriores. Teniendo en cuenta la
forma que disponen la gran mayoria de los buques base que se han utilizado en el
capitulo del dimensionamiento.

3. Perfil de popa

En este proyecto, el disefio de la popa adopta una configuracion simplificada,
consistente en una estructura inclinada y maciza que termina en un espejo de popa.
Esta disposicion es habitual en las dragas de succién con tolva (Trailing Suction Hopper
Dredgers), ya que permite optimizar el espacio disponible para la instalacién de los
equipos de la camara de maquinas.

En cuanto al sistema propulsor, el bugue contara con dos hélices, cada una
acoplada a un motor principal alimentado por metanol mediante su correspondiente
linea de ejes. Las hélices estaran equipadas con toberas para mejorar el rendimiento
hidrodinamico, y las lineas de ejes se protegeran mediante bocinas, garantizando su
integridad y un funcionamiento eficiente.

4. Generacion de formas

Para el disefio de las formas, se ha partido de la estructura de una draga que viene
en el directorio del maxsurf. A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para
la obtencién de las formas finales:

I. Las formas preliminares del maxsurf modeler se exportaron en formato .igs
al software Rhinoceros.

II.  Se escalaron las dimensiones principales y se ajustaron algunas superficies
para resolver posibles problemas que pudieran acontecer cuando se volviera
a trabajar con maxsurf modeler.

lll.  Una vez se realizaron estos cambios, se importaron las formas en maxsurf
modeler con el objetivo de personalizarlas. Para ello, se redujeron una gran
cantidad de puntos de control que dificultaban en gran medida el alisamiento
de las superficies generadas por Rhinoceros.

IV.  Se ajustaron las dimensiones principales moviendo los puntos pertinentes y
se realizaron las formas considerando las de otras Trailing Suction Hopper
Dredgers.

V. Se comprueba que la linea de flotacion no supera el espejo de popa.

VI.  Por ultimo, cuando los valores del dimensionamiento se encuentran lo
suficientemente ajustados, se realiza el afinamiento de las superficies
activando el renderizado Gaussiano y corrigiendo las zonas donde se
producen prominencias o abolladuras.

Como resultado de todas indicaciones anteriores, se obtienen un conjunto de
superficies NURBS que forman el buque proyecto y que se muestran a continuacion:
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llustracion 13. Perspectiva de las formas del buque proyecto.

llustracion 14. Vista de proa de las formas del buque proyecto.

llustracion 15. Vista de popa de las formas del buque proyecto.
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Por otro lado, el programa maxsurf modeler proporciona los datos hidrostaticos que
se muestran a continuacion:

Tabla 4. Datos hidrostaticos de las formas disefiadas para la eslora en la flotacion.

Por ultimo, se

Parametro de las formas Valor
Desplazamiento, A 14253 t
Volumen desplazado, V 13905,26 m3
Calado, T 6,63 m
Eslora de flotacion, Lw. 103,7 m
Manga, B 23 m
Area mojada, Sm 3582,125 m2
Area de la secciéon maxima, Am 144,875 m?
Area de la seccién mojada, Aw. 2295,78 m?
Coeficiente prismatico, Cp 0,926
Coeficiente de bloque, Cs 0,879
Coeficiente de la maestra, Cwm 0,95
Coeficiente de flotacién, Cw 0,963
LCB from zero pt. (+ve fwd) 51,914 m
LCF from zero pt. (+ve fwd) 46,959 m
KB 3,559 m
BMt 7,074 m
BML 137,9m
Momento, MTc 200,213 t-m

comparan en la siguiente tabla los datos hidrostaticos obtenidos
mediante las formas con los calculados en el capitulo de dimensionamiento, con el
objetivo de comprobar la fiabilidad de los valores determinados.
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Tabla 5. Comparacion de los coeficientes adimensionales del
predimensionamiento y las formas disefiadas.

- . . Valores del Valores de las formas
Coeficientes adimensionales . ) . .
predimensionamiento disefiadas
Coeficiente de bloque, Cs 0,906 0,906
Coeficiente de la maestra, Cwm 0,999 0,950
Coeficiente prismatico, Cp 0,907 0,953
Coeficiente de la flotacion, Cw 0,954 0,991

En consecuencia, puede concluirse que el coeficiente de bloque calculado mediante
la ecuacion exacta durante el proceso de predimensionamiento se ajusta
adecuadamente al valor obtenido a partir del modelo tridimensional generado en
Maxsurf Modeler.

No obstante, los restantes coeficientes de forma presentan discrepancias respecto
a los valores calculados en el capitulo anterior, lo cual se atribuye a la baja fiabilidad de
las estimaciones proporcionadas por la fuente utilizada.

A continuacion, se presentan los coeficientes de forma definitivos que se adoptaran
para el disefio del buque proyecto, los cuales se corresponden con la eslora entre
perpendiculares del modelo tridimensional generado:

Tabla 6. Coeficientes de forma finales obtenidos de las formas modeladas en

Maxsurf Modeler.
Coeficiente de bloque, Cs 0,906
Coeficiente de la maestra, Cwm 0,95
Coeficiente prismatico, Cp 0,953
Coeficiente de la flotacion, Cw 0,991

5. Curva de areas

Se trata de una representacion grafica que muestra cdmo varia el area transversal
del buque proyectado a lo largo de su eslora, es decir, refleja la distribucién del
desplazamiento volumétrico a lo largo del casco.

Esta curva permite analizar la forma del casco y su influencia en la resistencia al
avance, asi como obtener informacion sobre la estabilidad de la embarcacion. A
continuacion, se presenta la curva de areas correspondiente al buque proyectado,
disefiada a partir de los datos obtenidos en el dimensionamiento y aplicando los datos
previamente expuestos.
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llustraciéon 16. Curva de areas.

6. Diseno de la tolva

Por otro lado, se ha disefiado la geometria de la tolva en el entorno de Maxsurf
Modeler. Tras analizar las configuraciones de las cantaras de varios buques de
referencia, se decidié adoptar una forma similar a la utilizada en las embarcaciones
operadas por Boskalis.

La cantara presenta inclinaciones en proa y popa, con costados verticales, y en la
zona central se integra una estructura piramidal denominada centre girder, que sirve
principalmente para alojar la tuberia encargada de distribuir el agua y facilitar la
descarga de arena mediante las compuertas de fondo.

Ademas, se incorpora un cilindro de rebose (overflow) para evacuar el exceso de
agua que se acumula durante la operacion de succion. A continuacioén, se muestran
imagenes que ilustran la generacion de las formas de la cantara en el modelo
tridimensional.
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llustracion 17. Perspectiva de la tolva modelada.
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llustracion 18. Vista hacia popa de la tolva modelada.

30



POLITECNICA

Disefio de las formas

llustracion 19. Vista hacia proa de la tolva modelada.

Las dimensiones de la tolva se han ajustado para que pueda alojar un volumen de
6000 m3, aproximadamente. Esta caracteristica es uno de los parametros de disefio.
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7. Plano de formas

e Este plano proporciona informacion detallada sobre las formas de la carena
y las dimensiones del casco del buque proyecto. Se resume en tres
perspectivas que muestran secciones proyectadas del buque:

¢ Vista longitudinal: Se obtiene al seccionar sus formas mediante varios planos
verticales, dispuestos en sentido proa-poa y paralelos al plano de crujia.
Estas intersecciones generan un conjunto de curvas que permiten analizar el
desarrollo longitudinal del casco.

En este caso, la representacion se realiza a través del corte de cinco planos
longitudinales distribuidos a lo largo del costado babor, incluyendo uno que
coincide con el plano de crujia. La separacioén entre cada plano longitudinal
es de 2,3 m.

¢ Vista de planta: Al seccionar las formas del buque mediante planos paralelos
al area de la flotacion y proyectar ortogonalmente los puntos de interseccion
sobre un mismo plano se obtiene la vista en planta del plano de formas,
también conocido como la vista de lineas de agua.

En este caso, se define la linea de agua numero 6 para que coincida con el
calado de disefio, establecido en 6,63 metros. En total, se representan ocho
lineas de agua, espaciadas a intervalos de 1,105 m. Entre el calado y el puntal
se han trazado dos lineas de agua adicionales. Sin embargo, la ultima de
linea de agua no alcanza la altura del puntal, ya que se decide mantener una
separacion constante entre lineas y alinear la linea de agua 6 con el calado
de disefio. Como resultado, la linea de agua 8 representa la interseccion del
casco a una altura de 8,84 m.

e Caja de cuadernas: Se genera a través de cortes con planos transversales
perpendiculares a la linea de crujia, distribuidos a lo largo de la eslora. Al
proyectar los puntos de interseccion de dichos planos con las formas del
casco, se obtiene la vista de la caja de cuadernas del buque proyecto.

Para la representacion de las cuadernas, la eslora entreperpendiculares se
divide en 25 secciones equidistantes. Con el fin de obtener una mayor
definicion de las formas en zonas criticas o complejas, se afiaden cuatro
secciones adicionales entre las cuadernas 0 y 2, asi como entre las
cuadernas 18 y 20. De la misma manera, se incorporan 2 secciones
especiales que representan el corte del bulbo de proa y el espejo de popa.
En total, se han generado 28 secciones, incluyendo cuadernas intermedias
(etiquetadas como 0,5) que estan separadas por la mitad de la distancia
habitual entre cuadernas principales.

Adicionalmente, se han representado dos curvas diagonales obtenidas mediante el
corte del casco con planos inclinados, con el objetivo de completar la representacion
tridimensional de las formas del buque proyecto. Aunque estas curvas resultan de
intersecciones espaciales y, por tanto, poseen una geometria tridimensional, en el plano
de formas se proyectan en planta como el contorno generado por la intersecciéon entre
los planos diagonales y la superficie del casco.

e Diagonal I: Parte del punto triple y se hace coincidir con la ultima seccion del
buque a la manga maxima. Por lo tanto, se ha calculado el angulo con el que
tiene que incidir sobre el casco el plano diagonal.
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llustracion 20. Imagen ilustrativa para el calculo de la diagonal I.

_B/2 (3.1)
tga = T
Sustituyendo los valores:
23/2
= 3.1
tga= ez (3.1)
a = 60,05°

(3.1)

No obstante, si se incorpora este valor al maxsurf modeler, se genera una curva que
no corresponde con la que se necesita. Por lo tanto, se calcula el angulo suplementario:

a; =180 — 60,036 = 119,96 ©

(3.2)

e Diagonal II: Del mismo modo que la anterior, se genera un plano

perpendicular YZ que parte del punto triple y se hace coincidir con el tercer
longitudinal.
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d

llustracion 21. Imagen ilustrativa para el calculo de la diagonal II.

Para calcular la distancia d, hay que considerar los planos longitudinales utilizados
en el corte del casco del buque proyecto, dado que se pretende que el plano diagonal
coincida con el tercer longitudinal medido desde el plano de crujia.

Entonces si la semimanga se divide entre el numero total de planos longitudinales
definidos, se obtiene la separacion entre ellos. Se supone que dicha separacién es
constante a lo largo de toda la semimanga:

11,5
d=——=23m (3.3)

Por lo tanto, la posicion del tercer longitudinal respecto al plano de crujia seria:

d=23"3=69m (3.4)
Una vez conocido este valor, se puede calcular el angulo de la diagonal a
representar:
d
=— (3.5)
tg a T
Permutando los valores:
6,9
=" 3.5
tga=ges (3.5)
a =46,14° (3.5)

Cuyo suplementario resulta:
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a, = 180 — 46,14 = 133,86 ° (3.6)

llustracion 22. Perspectiva de las lineas que generan el plano de formas.
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llustracion 23. Vista superior de las lineas que generan el plano de formas.
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llustracion 24. Vista inferior de las lineas que generan el plano de formas.

El plano de formas se encuentra en el apartado pertinente de los anexos.
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Capitulo 4
Disposicion general

En este capitulo se describe la disposicion general del buque proyectado. Para ello,
se estudia la compartimentacion interior, las dimensiones de la cantara modelada, los
piques de proa y popa, asi como la ubicacidn de la habilitacion, la camara de maquinas
y los distintos tanques estructurales, incluyendo lastre, combustible, agua dulce y aguas
negras.

En primer lugar, se definen parametros estructurales basicos como la clara entre
cuadernas y bularcamas, la separacidon de los refuerzos longitudinales, la altura del
doble fondo en la camara de maquinas y la zona de la cantara, con el fin de establecer
la base de la estructura del casco.

Una vez establecidos estos criterios, se dimensionan los espacios mencionados
mediante la posicidn de los mamparos transversales. Los mamparos de los piques de
proa y popa se ubican siguiendo la normativa de la Sociedad de Clasificacién Bureau
Veritas, mientras que el resto se distribuye en funcién del espacio disponible para la
cantara y la camara de maquinas.

1. Elementos estructurales

En primer lugar, se especifican los diferentes elementos estructurales fijando el
sistema de referencia en la perpendicular de popa, es decir, la cuaderna 0 se dispondra
en la perpendicular de popa.

En cuanto a la configuracion de las disposiciones generales de las Trailing Suction
Hopper Dredger, todos ellos disponen la cantara en una zona intermedia y a crujia,
evidentemente es el lugar mas légico por motivos de momentos y pesos. Por otro lado,
algunos de ellos tienen la superestructura a proa y otros a popa. Sin embargo, existe
un patrén y consiste en que los buques medianos entre 5000 m3y 12000 m? de
capacidad de la cantara disponen la superestructura a proa y la camara de maquinas a
popa. Las dragas que siguen esta disposicion se citan a continuacién: Crestway (IMO
9420332), Medway (IMO 9524152), Beachway (IMO 9524140), Gateway (IMO 94489),
Shoreway (IMO 9420344), Willem van Oranje (IMO 9449065) en resumen son los
buques cuyo armador es Boskalis, una de las empresas dedicas a la industria de
dragado mas importantes del mundo. Otros buques como el Sanderus (IMO 9830941)
y el Ortelius (IMO 9861835) cuyo armador es European dredging company también
disponen de una capacidad de cantara de 6000 m3y misma configuracion que las
anteriores.

En el buque proyecto se decide seguir esta configuracién de disposiciéon general.
Entonces, la camara de maquinas se dispondra a popa, junto a todos los equipos que
sean necesarios para su funcionamiento y la acomodacion se situara a proa. Ademas,
la cantara se dispondra en el centro, a lo largo de la eslora del buque.

Por el hecho de disponer metanol como combustible, segun la regla NR670 - julio
de 2024 de Bureau Veritas seccién 3 en disefo y disposicion del buque afirma que los
tanques de metanol deben cumplir las siguientes especificaciones:

e Los tanques que dispongan de combustible no se ubicaran en espacios de
acomodacion o espacios de maquinaria de categoria A.
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e Los tanques de combustible integral deberan estar protegidos por
compartimentos estancos, excepto en las superficies delimitadas por el
revestimiento del casco que se encuentre por debajo de la linea de flotacién mas
baja posible. Ademas, los tanques que contengan combustible etil/metil alcohol
deben disponer de un cofferdam entre ellos también.

o El sistema de contencion de combustible debe situarse a popa del mamparo de
colision y a proa del mamparo del pique de popa.

Conociendo estos preceptos, se decide que los tanques de combustible se
dispongan a babor a y estribor de la cantara. Como no se conoce el valor del calado
minimo, se decide alojar el combustible a lo largo de toda la eslora de la cantara con el
objetivo de cumplir con la norma. Ademas, los distintos compartimentos de los tanques
de metanol también dispondran de un cofferdam entre medias, como marca la regla.

En cuanto a la estructura, se fijaran como estructuras transversales la zona de proa
y popa porque no sufren a flexion del mismo modo que la zona de la cantara cuya
estructura sera longitudinal. Por lo tanto, el buque proyecto dispondra de una estructura
mixta.

Espaciado de cuadernas

De acuerdo con la reglamentacion especificada por Bureau Veritas, la clara de
cuadernas depende en gran medida de la distribucion de espacios, es decir, vienen
dadas en funcion de los disefios y las dimensiones de los compartimentos estancos. Se
debe obtener una continuidad estructural a lo largo de la eslora. Ademas, en este tipo
de buques aparece la configuracion de cambio de clara de cuadernas, es decir, en la
zona de proa y popa la distancia entre las cuadernas es menor que en el cuerpo
cilindrico del buque.

Estudiando las disposiciones de los buques mencionados anteriormente, se ha
llegado a la conclusion de que los margenes de las claras de cuadernas vienen
comprendidos entre 500 y 700 mm. En el caso del buque proyecto se disehara para un
espaciado de cuadernas de 600 mm en las zonas hasta el mamparo de proa de camara
de maquinas y a proa del mamparo de colision. A lo largo del cuerpo cilindrico se decide
disponer de clara de cuadernas a una distancia de 700 mm.

Espaciado en camara de maquinas y proa = 600 mm (4.1)

Espaciado en la cantara = 700 mm (4.2)

Espaciado de bularcamas

Las bularcamas y varengas son refuerzos transversales que aparecen en cualquier
tipo de estructura, ya sea transversal o longitudinal, es decir, son refuerzos
indispensables para la integridad de los buques.

Para el buque proyecto se toma la decision de colocar una bularcama cada tres
espaciados de cuadernas. Se ha disefiado de manera que el espaciado de los
mamparos de popa y proa de camara de maquinas, asi como el mamparo de colisién
coincidan con una bularcama, dado que es una cuaderna reforzada y mejoran la union
e integridad del buque proyecto. Por otro lado, se decide que el espaciado a lo largo
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del cuerpo cilindrico o la cantara sea de una bularcama cada cinco espaciados de
cuadernas. En resumen, las distancias disefiadas son las siguientes:

Espaciado entre bularcamas a popa y proa = 1800 mm (4.3)
Espaciado entre bularcamas en la cantara = 3500 mm (4.4)
Doble fondo

La normativa NR467 B R16 referente al casco y la estabilidad en su seccion 3,
capitulo 3 define la altura del doble fondo para todos aquellos buques que no sean
buques cisterna dependiendo de los siguientes factores:

¢ Se instalara un doble fondo que se extienda desde el mamparo de colision hasta
el pique de popa, en la medida que sea factible y compatible con el disefio y el
buen funcionamiento del buque.

e El doble fondo debera prolongarse hasta los costados del buque de modo que
proteja el fondo de la curva de la sentina. Dicha proteccion se considera
satisfactoria si la parte interior del doble fondo no es mas baja en ningun lugar
que un plano paralelo a la linea de la quilla y ubicado a una distancia vertical h
como minimo, medida desde la linea de la quilla, calculada mediante la siguiente
férmula:

B 23
4 (4.5)
h 20 = 20 1,15 m

Por otro lado, en ningun caso el valor de h debe ser menor a 760 mm o superior a 2
m. Se decide dimensionar el buque proyecto con un doble fondo de 1,15 metros, puesto
que esta medida cumple con los requisitos impuestos por la sociedad de clasificacion.

2. Dimensiones requeridas para el diseno de la disposicion
general

Eslora de regla

De acuerdo con la norma de Bureau Veritas, la eslora de regla se define como la
distancia medida en la linea de flotacion al calado de escantillonado, desde la proa de
la roda hasta la cara posterior de la mecha del timéon. Entonces, el calado de
escantillonado se calcula como:

Tee = Tporano + 1 = 6,63 +1=7,73m (4.6)
No obstante, debe cumplir que no sea inferior al 96 % y superior al 97 % de la eslora
extrema en la linea de la flotacidon al calado de escantillonado. La eslora extrema es

103,7 m. Luego:

Logy, = 0,96 - 103,7 = 99,552 m (4.7)
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Loy, = 0,97 - 103,7 = 100,589 m (4.8)
Entonces, la eslora de regla al calado de escantillonado del buque proyecto es:
L =1005m (4.9)

Eslora de linea de carga

La eslora de linea de carga es la distancia que se toma como el 96% de la eslora
total a la linea de agua al 85% del menor puntal, o la eslora cuya distancia horizontal
corresponde con la parte delantera de la roda hasta la mecha del timén, si esta distancia
€s mayor.

La altura correspondiente al 85% del menor puntal es:
D=085:D,, =085-9.1=7735m (4.10)
La linea de agua que se encuentra a esa altura dispone de una eslora total de:
Lgsy, = 103,7m (4.11)
Si se aplica el 96% a la ecuacién anterior:
Ly, =0,96-103,7 = 99,55 m (4.12)

Sin embargo, la distancia desde la parte frontal de la roda hasta el eje de la mecha
del timén mide:

De acuerdo con la regla se debe tener en cuenta el mayor valor, por lo que, la eslora
de linea de carga es:

L, = 100,7 m (4.14)

3. Distribucion de espacios

De acuerdo con la normativa vigente de Bureau Veritas, todos los buques deben
disponer de, al menos, los siguientes mamparos transversales estancos:

e Mamparo de colision.

e Mamparo del pique de popa.

e Dos mamparos estancos que delimiten el espacio de maquinaria en los buques
cuya camara de maquinas se encuentre en el centro. O un mamparo a proa del
espacio de maquinaria en los buques que se encuentre la camara de maquinas
a popa. Incluso, los buques que dispongan de propulsién eléctrica, tanto la sala
del generador como la de maquinas deben estar delimitados por mamparos
estancos.

Por otro lado, se deben afadir mamparos transversales estancos, a continuacion,
se muestra la tabla que describe el numero de mamparos que debe disponer el buque
en funcién de la eslora de regla:
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Tabla 7. Tabla de Bureau Veritas que define el numero de mamparos que se
deben integrar en funcion de la eslora de linea de carga.

Eslora (m) Numero de mampargs es.tancos para Numero de mamparos
buques con maquinaria a popa estancos para otros buques
L<65 3 4
65<L<85 4 5
85<L<105 4 5
105<L<120 5 6
120sL< 145 6 7
145 <L <165 7 8
165<L<190 8 9
L =190 Se define caso por caso

Segun la tabla anterior, se decide que el buque proyecto disponga de la camara de
maquinas a popa, por lo tanto, debe configurarse de manera que disponga de al menos
4 mamparos estancos.

Mamparo de colision

Esta estructura, ubicada en la seccién de proa, tiene como funcién principal ofrecer
una proteccién adicional al casco del buque en caso de colisidon. Su disposicion puede
reducir significativamente los dafos estructurales, disminuyendo el riesgo de
inundacién y contribuyendo a la integridad y flotabilidad del buque. Por tanto, constituye
un elemento fundamental para garantizar la seguridad estructural.

Segun la normativa establecida por Bureau Veritas, el mamparo de colisién debe
extenderse hasta la cubierta de cierre en buques de pasaje, mientras que en buques
de carga debera alcanzar, como minimo, la cubierta de francobordo. Dado que una
draga se clasifica como buque de carga, el disefio del buque proyecto se ajusta a esta
segunda disposicion.

En cuanto a su ubicacion, el mamparo de colision debe situarse a una distancia
desde la perpendicular de proa no inferior al 5% de la eslora en la linea de carga o a
10 metros, eligiéndose el valor que resulte menor, conforme a los criterios
reglamentarios aplicables.

Distancia = 0,05 -100,7 = 5,035 m (4.15)
Por otro lado, salvo autorizacion de la sociedad de clasificacién, no superior al 8%
de la eslora de la linea de carga o al 5% de la eslora de linea de carga + 3 m, si este

valor es superior.

Distancia = 0,08 - 100,7 = 8,056 m (4.16)
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Distancia = 0,05 -100,7 + 3 = 8,035 m (4.17)

El mamparo de proa debe estar instalado entre las siguientes distancias, tomando
como referencia la mecha del timén:

L, = 100,7 — 5,035 = 95,665 m (4.18)

L, = 100,7 + 8,056 = 108,756 m (4.19)

Ademas, se hara coincidir con una bularcama, es decir, una cuaderna reforzada.

El buque proyecto dispone de bulbo por lo que, las distancias calculadas
anteriormente, se deben medir desde cualquiera de los siguientes puntos.

e La mitad del bulbo:
Lyer = 103,35m (4.20)
El rango de longitudes donde se puede ubicar el mamparo de colision es:

L, = 103,35 — 5,035 = 98,315 m (4.21)

L, = 103,35+ 8,056 = 111,406 m (4.22)

e Una distancia 1,5% de la eslora entre perpendiculares del buque hacia
delante de la perpendicular de proa:

1,5
Lref =100,7 + (W 100,7) =102,21m (423)

El rango de longitudes resultante es:

L, = 102,21 — 5,035 = 97,175 m (4.24)

L, = 102,21 4+ 8,056 = 110,266 m (4.25)
¢ Una distancia de 3 metros hacia delante de la perpendicular de proa:
Lyer = 103,7m (4.26)

Entonces las distancias que marcan el rango entre el que se puede instalar el
mamparo de colisién es:
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L, = 103,7 — 5,035 = 98,665 m (4.27)

L, =103,7 + 8,056 = 111,756 m (4.28)

La norma de Bureau Veritas especifica que se debe cumplir aquella distancia que
corresponde a la menor de las medidas de referencia. En consecuencia, se debe
cumplir el segundo punto y el mamparo de colision se debe disponer entre 97,175 y
110,266 metros desde la perpendicular de popa (donde se encuentra la mecha del
timon).

Mamparo de pique de popa

De acuerdo con la reglamentacion de Bureau Veritas, este mamparo tiene la funcion
de separar el espacio de maquinaria de los otros espacios que disponga el buque. Los
mamparos deberan ser estancos hasta la cubierta de francobordo, dado que el buque
proyectado se clasifica como buque de carga. Por consiguiente, no esta sujeto a
normas especificas de ubicacion ni disefio para este mamparo.

Se ha decidido ubicarlo a 3 metros pegado a la popa de espejo, con el fin de
proporcionar una longitud adecuada para la camara de maquinas que permita alojar
todos los equipos necesarios para el buque proyectado. EI mamparo de popa se
colocara en la cuaderna 3, mientras que el mamparo de proa de la camara de maquinas
se situara a 25,2 metros.

Cabe destacar que el mamparo del pique de popa coincidira con el mamparo de
popa de la camara de maquinas.

Bocina

La bocina, que corresponde a la estructura del casco destinada a proteger las lineas
de ejes de los buques, debe disefiarse como un espacio estanco para garantizar la
estanqueidad y evitar la entrada de agua. En buques de carga, es imprescindible
incorporar medidas que reduzcan al minimo el riesgo de penetracion de agua hacia el
interior del buque en caso de fallo o rotura de los sistemas asociados a la bocina.

Esta estructura debe ser resistente tanto a la abrasion como a la corrosion,
asegurando la proteccibn mecanica de los ejes y facilitando el acceso para su
mantenimiento. Asimismo, el disefio debe permitir una integracién 6ptima con el casco
y los sistemas de propulsion, garantizando la integridad estructural y funcionalidad
durante las operaciones de dragado.

Local del servo-timon

En este espacio se alojaran los equipos responsables del control de los timones
instalados. Ademas, se dispondran dos timones solidarios, uno por cada propulsor.

En el bugue proyectado, esta zona se extiende desde el espejo de popa hasta el
mamparo del pique de popa, comprendiendo las cuadernas desde la -5 hasta la 3, con
una longitud total de 4,8 metros.

Cantara

El bugue proyectado cuenta con una zona de carga ubicada en la parte central del
casco, comunmente denominada tolva o cantara. Esta area esta disefiada para el
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almacenamiento temporal de los materiales dragados del fondo marino, tales como
arena o lodo, que seran transportados durante las operaciones de dragado. La tolva
esta concebida para soportar la presion y el peso de estos materiales, garantizando la
seguridad estructural y la estabilidad del buque durante la carga y descarga.

La extension de este espacio abarca desde la cuaderna 50 hasta la cuaderna 130,
cubriendo una longitud total de 56 metros. Esta longitud permite disponer de un
volumen suficiente para alojar grandes cantidades de material dragado, optimizando la
eficiencia operativa del buque y su autonomia en tareas prolongadas.

Local del propulsor de proa

El espacio ubicado a proa del buque esta destinado a alojar los equipos encargados
del control del propulsor de proa. Este propulsor consiste en una hélice de tunel,
disefada para proporcionar maniobrabilidad adicional y mejorar la capacidad de
posicionamiento del buque durante las operaciones.

Para garantizar la seguridad y estanqueidad, este compartimento esta delimitado
por dos mamparos estancos: el mamparo de colision, que protege contra dafos
externos en caso de impacto, y el mamparo de popa del local de propulsor de proa, que
separa este espacio del resto del buque, asegurando la integridad estructural y la
contencién en caso de infiltracion de agua.

Acomodacion

La acomodacion del buque se situa en la zona de proa, decision que busca mantener
una distribucién de pesos equilibrada y coherente con los criterios de estabilidad. Las
Trailing Suction Hopper Dredger suelen operar en areas costeras o proximas a la costa
y por periodos relativamente cortos; por ello, durante las paradas nocturnas
permanecen atracadas en puerto, lo que condiciona que las instalaciones de
habilitacion y acomodacidén no estén pensadas para un confort elevado, aunque el
proyecto garantiza el cumplimiento de los estandares minimos establecidos por la
sociedad de clasificacion.

La dotacion prevista es de 14 personas, incluyendo al capitan, segundo y tercer
oficial, jefe de maquinas, segundo y tercer oficial de maquinas, asi como la tripulacién
general. La acomodaciéon se dimensiona especificamente para este numero de
personas, asegurando espacios funcionales y adecuados para sus necesidades.

En la cubierta principal de proa se ubicaran las habitaciones de la tripulacion y areas
comunes como lavanderia, cocina y comedor, ademas de un espacio recreativo para
ocio y descanso. En la cubierta de brazola se dispondran las habitaciones de los jefes
de tripulacion vy oficiales, proporcionando mayor privacidad y comodidad. La cubierta
superior albergara las habitaciones del capitan y del jefe de maquinas, junto con
despachos y oficinas destinados a tareas administrativas y reuniones.

Por ultimo, en la penultima cubierta de acomodacion se encuentra el puente de
mando, disefiado para ofrecer una vision amplia y despejada durante las operaciones
de dragado, garantizando el control seguro y eficiente del buque y sus equipos.
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4. Disposicion de tanques
Tanques de metanol

La disposicion y disefio de estos tanques deben cumplir estrictamente con la
normativa NR670 — julio 2024 de Bureau Veritas, que establece los requisitos para el
almacenamiento seguro de metanol a bordo.

El sistema de contencion de combustible se ubica entre el mamparo de colisién a
proa y el mamparo de pique de popa. Los tanques de almacenamiento de metanol,
combustible utilizado por los motores propulsores, se distribuyen simétricamente a
babor y estribor de la cantara. Su extension longitudinal abarca desde la cuaderna 55
hasta la cuaderna 147, sin ocupar toda la eslora de la cantara, lo que permite optimizar
la distribucion de pesos, garantizar una compartimentacién segura y cumplir con la
normativa vigente para combustibles alternativos.

Los tanques de combustible integrales deben estar rodeados por cofferdams
protectores, excepto en aquellas superficies delimitadas por el forro exterior por debajo
de la linea de flotacién mas baja posible, otros tanques de combustible que contengan
metanol, o espacios de preparacién de combustible.

Cofferdam colindantes a los tanques de metanol

Se disponen los tanques cofferdam a proa y popa de cada tanque de metanol de
acuerdo con la reglamentacion vigente. Se disponen un total de 10 tanques entre los
tanques de metanol a lo largo de la cantara y en la parte de proa del buque proyecto.

Todos los cofferdams protectores deben contar con un sistema de detecciéon de
fugas de liquidos, instalado alrededor de los tanques de combustible, en los conductos
que rodean las tuberias de combustible, en los espacios de preparacion y en cualquier
otro espacio cerrado que contenga tuberias de pared simple u otros equipos
relacionados con el combustible.

Tanques de acomodacion

Los tanques de agua dulce tienen como finalidad abastecer a los distintos sistemas
instalados en la zona de acomodacién. Por esta razén, se han ubicado préximos a la
superestructura que contiene la habilitacion, lo que permite reducir las pérdidas de
carga en el sistema de tuberias y mejorar la eficiencia del suministro.

Estos se disponen a proa del buque proyecto entre la cuaderna 130 y 134, en la
parte de babor.

Los tanques de agua gris tienen como finalidad almacenar las aguas residuales
procedentes de los servicios instalados en la zona de acomodacion, tales como duchas,
lavabos y lavadoras. Por este motivo, se han ubicado en una posicion cercana a dicha
zona, facilitando la recogida de aguas y reduciendo la longitud del sistema de tuberias.

Estos se disponen a popa del buque proyecto, entre las cuadernas 140 y 147, con
un tanque situado a babor y otro a estribor.

El tanque de aguas negras tiene como finalidad almacenar las aguas residuales
procedentes de los inodoros y urinarios ubicados en la zona de acomodacion, para su
posterior tratamiento o descarga conforme a la normativa vigente. Por esta razén, se
ha situado préximo a dicha zona, minimizando la extensién del sistema de tuberias y
favoreciendo una gestion mas eficiente de los residuos.
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Este se dispone a estribor del buque proyecto, extendiéndose longitudinalmente
entre las cuadernas 130 y 137.

Tanques de aceite de lubricacion

Los tanques de aceites de cilindros se ubicaran en el doble fondo de la camara de
maquinas, proximos a los motores principales para reducir pérdidas de carga y facilitar
el suministro directo mediante bombas de trasiego.

Se disponen un total de cuatro tanques de aceite de lubricacion de cilindros, cada
uno destinado al suministro individual de un motor. Los tanques correspondientes a los
motores principales de propulsion se ubican entre las cuadernas 42 y 44. Los tanques
asociados al grupo generador y al motor que acciona la bomba de dragado se situan
entre las cuadernas 20 y 21 y 43 y 44, respectivamente.

El tanque de aceite sucio se destina a la recogida y almacenamiento de los residuos
aceitosos generados por los separadores del aceite lubricante del carter humedo. Se
ubica en el doble fondo de la camara de maquinas, en una posicion baja que favorece
la gravitacion natural de los drenajes y facilita su posterior bombeo el tanque.

Se disponen de dos tanques de aceite sucio que se situan entre las cuadernas 29 y
33.

Otros tanques

Los tanques de sentinas estaran ubicados en el doble fondo de la camara de
maquinas. Esta ubicacion permite la recoleccion eficiente de aguas de lastre,
condensados y posibles fugas de liquidos, facilitando su posterior bombeo y gestion.
Ademas, su disposicion en el doble fondo contribuye a optimizar el uso del espacioy a
mantener el centro de gravedad adecuado del buque, garantizando la estabilidad y
seguridad operativa. Se encuentra entre las cuadernas 28 y 33.

Los tanques de lodos se ubicaran estratégicamente en el buque para permitir el
almacenamiento temporal del material residual generado durante las operaciones de
dragado. Su ubicacién se selecciona para facilitar la gestion y el manejo seguro de
estos residuos, garantizando ademas la estabilidad del buque y el cumplimiento de las
normativas ambientales. La configuracion y disefio de estos tanques consideraran
aspectos de capacidad, resistencia y sistemas de vaciado adecuados para su correcta
operacion. Se dispone entre las cuadernas 28 y 33.

Los tanques de reboses se ubicaran en el doble fondo de la camara de maquinas,
permitiendo la recoleccidon segura de los excedentes de combustible, aceites o agua
procedentes de los diferentes sistemas de servicio. Estos tanques se situan entre las
cuadernas 29 y 33.

El tanque de aguas aceitosas es un depdsito destinado a la acumulacidon temporal
de las mezclas de agua y aceite generadas en la camara de maquinas, procedentes
principalmente de drenajes, sentinas y bandejas de goteo. Se ubica en el doble fondo
de la camara de maquinas, en una posicion que facilita la recoleccion por gravedad. El
tanque se encuentra entre las cuadernas 26 y 29.

El tanque de aceite hidraulico se destina al almacenamiento y suministro del fluido
hidraulico empleado en los distintos sistemas del buque, como los servos de gobierno,
valvulas de accionamiento remoto, compuertas de la cantara y equipos de dragado. Su
ubicacion en el doble fondo de la camara de maquinas, entre las cuadernas 22 y 27,
permite una alimentacion estable a las bombas hidraulicas, minimizando pérdidas de
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presion y favoreciendo el retorno del fluido. Ademas, esta disposicion contribuye a
mantener un centro de gravedad bajo.

Disposicién general

El tanque de lastre es un compartimento destinado a almacenar agua de mar para
controlar el calado, la escora y el asiento del buque, garantizando su estabilidad en
distintas condiciones de carga y operacion. Se ubica en el bulbo de proa y se dispone
entre las cuadernas 151 y 160.
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Capitulo 5
Estudio de arquitectura naval

En este capitulo se presentan los estudios de arquitectura naval realizados para el
buque proyecto, desarrollados mediante el software Maxsurf Stability. Los analisis
incluyen:

e El calculo de las caracteristicas hidrostaticas.
e La obtencion de las curvas de carena inclinada.

Ademas, se efectuara el estudio del francobordo de acuerdo con lo establecido en
el Convenio Internacional sobre Lineas de Carga de 1966/88. Dado que se trata de una
draga, el proyecto también debera cumplir con las disposiciones del Convenio DR-68,
el cual influye directamente en la determinacién del francobordo de verano y de agua
dulce.

Por ultimo, se realizaran los calculos de arqueo del buque conforme al Convenio
Internacional sobre Arqueo de Buques, garantizando el cumplimiento normativo en
materia de registro y certificacion.

1. Caracteristicas Hidrostaticas

Las caracteristicas hidrostaticas de un buque describen sus propiedades fisicas
vinculadas a la flotabilidad y estabilidad en el estado de flotacion. Estas propiedades
varian en funcion del calado y estan directamente relacionadas con la geometria del
casco. En consecuencia, las curvas hidrostaticas representan unicamente parametros
geomeétricos del buque, independientemente de su condicion de carga.

Tabla 8. Caracteristicas hidrostaticas al calado de disefio.

Draft Amidships 6,63 m LCB from zero pt. (+ve fwd) 51,914 m

Displacement, A 14253 t LCF from zero pt. (+ve fwd) 46,959 m

Heel 0 deg KB 3,559 m

Draft at FP 6,63 m KG 6,63 m

Draft at AP 6,63 m BMt 7,074 m
Draft at LCF 6,63 m BML 137,896 m

Trim (+ by stern) 0,0m GMt 4,004 m
WL Length, Ly, 103,7 m GML 134,825 m

Beam max extents on WL 23 m KMt 10,634 m
Wetted Area 3497,961 m? KML 141,455 m
Waterpl. Area 2295,775 m? Immersion (TPc) 23,532 t/cm
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Prismatic Coeff. (Cp) 0,926 MTc 190,829t -m
Block Coeff. (Cb) 0,879 RM at 1deg=GMt.Disp.sin(1) | 995,876t m
Max Sect. Area Coeff. (Cm) 0,95 Max deck inclination 0 deg
Waterpl. Area Coeff. (Cwp) 0,963 Trim angle (+ve by stern) 0 deg

—

En las tablas exportadas por Maxsurf Stability aparece el dato KG (altura del centro
de gravedad desde la quilla), que no es estrictamente una magnitud hidrostatica, pero
se incluye por defecto; por ello se ha considerado conveniente incorporarlo al conjunto

de resultados.

Para el calculo de las curvas hidrostaticas se ha asumido un trimado equivalente al
3% de la eslora entre perpendiculares. Por tanto, el trimado maximo analizado se

expresa como:

Trimado,s, = 0,03-100,7 =3 m

(5.1)

Se calcularan las curvas hidrostaticas para los trimados 3, 2, 1, 0,5, -0,5, -1, -2y -3.
Por otro lado, se considera un rango de calados de 2 hasta 8,5 m en intervalos de 0,65

metros.
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e Caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 0,5 m.

Estudio de arquitectura naval

Tabla 9. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 0,5 m.

Draft Amidships | 200 | 265 | 330 | 395 | 460 | 525 | 590 | 655 | 7.20 | 785 | 850

Displacement t 3531 4934 6389 7883 9408 10954 | 12498 | 14025 | 15555 | 17084 | 18614

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Draft at FP m 2,25 2,90 3,55 4,20 4,85 5,50 6,15 6,80 7,45 8,10 8,75

Draft at AP m 1,75 2,40 3,05 3,70 4,35 5,00 5,65 6,30 6,95 7,60 8,25

Draftat LCFm | 2,025 2,668 3,312 3,955 4,598 5,242 5,886 6,533 7,183 7,833 8,483

Trim (+veby | 450 | 050 | -050 | -050 | -050 | -050 | -050 | -050 | -0,50 | -0,50 | -0,50
stern) m

WL Length m 101,67 | 102,17 | 103,48 | 105,79 | 108,09 | 108,51 | 108,03 | 103,70 | 103,70 | 103,70 | 103,70

Beam max
extents on WL | 22,337 | 22,700 | 22,874 | 22,953 | 22,986 | 22,998 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000

m

Wetted Area m? | 2201,6 | 2389,7 | 2566,3 | 2747,6 | 2933,8 | 3119,0 | 3305,4 | 3471,6 | 3614,5 | 3749,3 | 3884,0

Waterpl. Area

m? 2054,1 | 2149,7 | 2215,2 | 2267,1 | 2308,1 | 2325,0 | 2302,2 | 2294,0 | 2295,8 | 2295,8 | 2295,8

Prismatic coeff.

(Cr) 0,797 | 0,824 | 0,837 0,837 0,834 0,844 0,857 | 0,900 | 0,906 0,911 0,915

Block coeff. (Cg) [ 0,672 0,714 0,740 0,753 0,761 0,778 0,797 0,843 0,853 0,862 0,869

Mi’;j;"(t-car)ea 0877 | 0,893 | 0907 | 0919 | 0929 | 0937 | 0944 | 0949 | 0954 | 0957 | 0,961

V\ézt:frfp'('c"’"ia 0,905 | 0,927 | 0,936 | 0934 | 0929 | 0932 | 0,927 | 0962 | 0,963 | 0,963 | 0,963
- (Cup

LCB from zero

pt. (+ve fwd) m 58,674 | 57,460 | 56,536 | 55,696 | 54,891 | 54,104 | 53,370 | 52,690 | 52,127 | 51,664 | 51,278

LCF from zero

pt. (+ve fwd) m 55,307 | 54,026 | 52,794 | 51,446 | 50,006 | 48,709 | 47,543 | 46,996 | 46,959 | 46,959 | 46,958

KB m 1,125 1,473 1,819 2,163 2,506 2,847 3,182 3,512 3,841 4,169 4,497
KGm 6,630 6,630 6,630 6,630 6,630 6,630 6,630 6,630 6,630 6,630 6,630
BM;m 22,905 | 17,828 | 14,457 | 12,080 [ 10,338 | 9,022 7,976 7,172 6,483 5,902 5,417
BML m 432,51 | 341,77 | 283,70 | 244,53 | 215,46 | 188,57 | 159,42 | 139,85 | 126,36 | 115,05 | 105,59
GMim 17,359 | 12,636 | 9,615 7,586 6,191 5,220 4,514 4,042 3,685 3,435 3,279
GML m 426,97 | 336,58 | 278,86 | 240,03 | 211,31 | 184,77 | 155,95 | 136,72 | 123,56 | 112,58 | 103,45
KMy m 24,029 | 19,301 | 16,276 | 14,243 | 12,843 | 11,869 | 11,159 | 10,684 | 10,323 | 10,071 [ 9,914
KM m 433,63 | 343,24 | 285,52 | 246,69 | 217,96 | 191,41 | 162,60 | 143,36 | 130,20 | 119,21 | 110,09
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Immersion (TP.)

ton/cm 21,055 | 22,034 | 22,705 | 23,238 | 23,658 | 23,832 | 23,597 | 23,513 | 23,5632 | 23,532 | 23,532

MT. ton'm 149,72 | 164,90 | 176,92 | 187,90 | 197,42 | 200,99 | 193,55 | 190,42 | 190,86 | 190,99 | 191,23

RM at 1
deg=GMDisp- | 1069,8 | 1088,0 | 1072,1 | 1043,7 | 1016,5 | 998,0 984,5 989,4 | 1000,2 | 1024,1 | 1065,3
sin (1) ton'm

Max deck

inclination deg 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 0,285 | 0,285

Trim angle (*ve | 55 | g5 | -0.285 | -0.285 | -0,285 | -0,285 | 0,285 | -0,285 | -0,285 | -0.285 | -0.285
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llustracion 25. Curvas hidrostaticas con trimado positivo de 0,5 m.
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llustracion 26. Curvas de los coeficientes hidrostaticos con trimado positivo de 0,5 m.

e Caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 1 m.
Tabla 10. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 1 m.

Draft Amidships m 2,00 2,65 3,30 3,95 4,60 5,25 5,90 6,55 7,20 7,85 8,50
Displacement t 3404 | 4835 | 6327 | 7864 | 9433 | 11009 | 12582 | 14140 | 15673 | 17203 | 18733

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Draft at FP m 1,50 2,15 2,80 3,45 4,10 4,75 5,40 6,05 6,70 7,35 8,00
Draft at AP m 2,50 3,15 3,80 4,45 5,10 5,75 6,40 7,05 7,70 8,35 9,00
Draft at LCF m 1,970 | 2,628 | 3,289 | 3,951 | 4,609 | 5,264 | 5,920 | 6,578 | 7,234 | 7,884 | 8,534
Trim (+ve by stern) m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
WL Length m 102,00 [ 103,69 | 106,29 | 108,88 | 108,89 | 108,77 | 108,58 | 108,23 [ 103,71 | 103,71 | 103,71

Beam max extents on WL m | 22,371 [ 22,712 | 22,877 | 22,955 | 22,987 | 22,998 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000

Wetted Area m? 2231,3 | 2423,3 | 2606,7 | 2789,9 | 2961,9 | 3126,2 | 3293,9 | 3461,9 | 3619,3 | 3754,0 | 3888,7
Waterpl. Area m? 2093,2 |1 2198,8 [ 2275,8 | 2336,6 | 2364,3 | 2365,4 | 2352,9 | 2320,4 | 2295,9 | 2295,9 | 2295,9
Prismatic coeff. (Cp) 0,742 | 0,777 | 0,792 | 0,798 | 0,819 | 0,836 | 0,849 | 0,861 | 0,905 | 0,910 | 0,914
Block coeff. (Cg) 0,596 | 0,648 | 0,678 | 0,699 | 0,729 | 0,754 | 0,775 | 0,793 | 0,839 | 0,849 | 0,857
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Max Sect. area coeff. (Cy) 0,874 | 0,890 | 0,904 | 0,916 | 0,926 | 0,935 | 0,941 | 0,947 | 0,952 | 0,955 | 0,959

Waterpl. area coeff. (Cyp) 0,917 | 0,934 | 0,936 | 0,935 | 0,945 | 0,946 | 0,942 | 0,932 | 0,963 | 0,963 | 0,963

LCB from zero pt. (+ve fwd)

m 51,813 (52,162 | 52,128 | 51,885 | 51,540 | 51,202 | 50,881 | 50,559 | 50,220 | 49,930 | 49,687

LCF from zero pt. (+ve twd) | 55 415 | 50 528 | 51,484 | 50,287 | 49,455 | 48,909 | 48,314 | 47,535 | 46,959 | 46,959 | 46,959

m
KB m 1,110 | 1,463 | 1,816 | 2,169 | 2,520 | 2,866 | 3,207 | 3,542 | 3,871 | 4,199 | 4,526
KG m 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630
BMim 24,098 | 18,590 | 15,000 | 12,497 | 10,657 | 9,218 | 8,081 | 7,145 | 6,434 | 5,862 | 5,383
BML m 477,60 [ 373,84 | 310,62 | 268,07 | 230,42 | 197,19 | 169,52 | 144,24 [ 125,42 | 114,27 | 104,93
GM;m 18,592 [ 13,4411 10,203 | 8,051 | 6,559 | 5,462 | 4,663 | 4,059 | 3,673 | 3,426 | 3,273
GML m 472,09 | 368,69 | 305,82 | 263,62 | 226,32 | 193,44 | 166,11 | 141,16 | 122,66 | 111,83 | 102,82
KMim 25,206 | 20,052 | 16,815 | 14,665 | 13,177 | 12,083 | 11,287 | 10,686 | 10,304 | 10,060 | 9,909
KML m 478,68 | 375,28 | 312,42 | 270,22 | 232,93 | 200,05 [ 172,72 | 147,78 | 129,28 | 118,46 | 109,46

Immersion (TP.) ton/cm 21,455 22,538 | 23,327 | 23,950 | 24,234 | 24,245 | 24,117 | 23,784 | 23,533 | 23,533 | 23,533

MTc ton'm 159,56 [ 177,03 | 192,15 | 205,89 | 212,00 | 211,48 [ 207,54 | 198,21 [ 190,91 | 191,04 | 191,28

RM at 1deg = GM¢Disp-sin(1)

tonm 1104,4 [ 1134,3 | 1126,7 | 1105,1 | 1079,8 | 1049,5 [ 1023,9 | 1001,6 | 1004,8 | 1028,7 | 1069,9

Max deck inclination deg 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569

Trim angle (+ve by stern) deg | 0,569 [ 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569
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e Caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 2 m.
Tabla 11. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 2 m.

Draft Amidships m 2,00 2,65 3,30 3,95 4,60 5,25 5,90 6,55 7,20 7,85 8,50

Displacement t 3354 | 4799 | 6313 7874 9456 | 11043 12627 14199 | 15752 | 17282 18686

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Draft at FP m 1,00 1,65 2,30 2,95 3,60 4,25 4,90 5,55 6,20 6,85 7,50
Draft at AP m 3,00 3,65 4,30 4,95 5,60 6,25 6,90 7,55 8,20 8,85 9,50

Draft at LCF m 1,969 | 2,630 | 3,298 | 3,963 | 4,620 | 5,277 | 5934,000 | 6,594 | 7,261 | 7,917 8,337

Trim (+ve by stern)

m 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

WL Length m 102,70 | 105,54 | 108,34 | 108,99 | 108,97 | 108,89 [ 108,76 | 108,56 | 108,14 | 103,72 80,58

Beam max extents

on WL m 22,518 |1 22,782 | 22,910 | 22,969 | 22,992 | 22,999 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 [ 23,000

Wetted Area m? 2242,0 | 2445,7 | 2636,9 | 2813,2 | 2973,6 | 3133,7 | 3288,2 | 3441,3 | 3609,6 | 3757,1 | 4416,5

Waterpl. Area m? | 2105,7 | 2225,7 | 2312,9 | 2365,0 | 2381,1 | 2382,1 | 2370,5 |2348,0 | 2309,2 | 2296,2 | 1763,9

Prismatic coeff. (Cp) | 0,642 | 0,689 [ 0,718 | 0,749 | 0,776 | 0,798 0,815 0,829 | 0,842 | 0,884 | 1138,000

Block coeff. (Cg) 0,490 | 0,551 | 0,593 | 0,635 | 0,671 | 0,701 0,726 0,746 | 0,764 | 0,809 | 1048,000

Max Sect. area

0,869 | 0,887 | 0,904 | 0,916 | 0,926 | 0,934 0,940 0,946 | 0,950 | 0,954 0,958
coeff. (Cn)

Waterpl. area coeff. | , g1 | 0926 | 0,032 | 0,945 | 0,950 | 0951 | 0948 | 0940 | 0,928 | 0,963 | 0,952

(Cwp)

'-C'(3+f/rg”f3N§?r;pt' 46,917 | 48,343 | 48,950 | 49160 | 49,220 | 49223 | 49,174 | 49,002 | 48,961 | 48,787 | 48,933

LC(F+U;’?\“N3‘)9r;pt' 51,006 | 51,348 | 50,442 | 49,715 | 49,361 | 49,011 | 48,647 | 48,153 | 47,269 | 46,950 | 58,544
KB m 1170 | 1,511 | 1,860 | 2.211 | 2,559 | 2,903 | 3242 | 3576 | 3.906 | 4,233 | 4527
KG m 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630
BM; m 24,407 | 18,880 | 15,253 | 12,708 | 10,790 | 9,307 | 8113 | 7,156 | 6,404 | 5836 | 4,110
BM, m 497,05 | 391,94 | 327,18 | 277,35 | 234,41 | 20050 | 172,75 | 149,25 | 127,41 | 113,79 | 47,90
GM, m 18,880 | 13,722 | 10,456 | 8,267 | 6,698 | 5558 | 4702 | 4078 | 3653 | 3408 | 1,979
GM. m 491,53 | 386,78 | 322,38 | 272,91 | 230,31 | 196,75 | 169,34 | 146,17 | 124,66 | 111,36 | 45,77
KM, m 25572 | 20,388 | 17,110 | 14,917 | 13,347 | 12,207 | 11,354 | 10,731 | 10,309 | 10,067 | 8,636
KM. m 498,13 | 393,37 | 328,97 | 279,51 | 236,92 | 203,36 | 175,96 | 152,80 | 131,29 | 118,00 | 52,42

Immersion (TP.)

ton/em 21,583 | 22,813 | 23,707 | 24,241 | 24,406 | 24,416 | 24,298 | 24,067 | 23,670 | 23,536 [ 18,080
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MT, ton'm 163,69 | 184,34 | 202,10 | 213,39 | 216,27 | 215,76 | 212,33 | 206,11 | 195,00 | 191,12 84,93
RM at 1deg =
GM¢Disp-sin (1) 1105,0 | 1149,4 | 1152,0 [ 1136,1 | 1105,3 | 1071,1 1036,2 | 1010,5 [ 1004,3 | 1027,8 645,5
ton'm

Max deck inclination

deg 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378

Trim angle (*ve by | 14 378 | 49378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11378

stern) deg
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llustracion 29. Curvas hidrostaticas con trimado positivo de 2 m.
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llustracion 30. Curvas de los coeficientes hidrostaticos con trimado positivo de 2 m.

e Caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 3 m.
Tabla 12. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado positivo de 3 m.

Draft Amidships m 2,00 2,65 3,30 3,95 4,60 5,25 5,90 6,55 7,20 7,85 8,50

Displacement t 3341 4793 6323 7893 9481 11074 | 12664 | 14246 | 15815 | 17316 18504

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Draft at FP m 0,50 1,15 1,80 2,45 3,10 3,75 4,40 5,05 5,70 6,35 7,00
Draft at AP m 3,50 4,15 4,80 5,45 6,10 6,75 7,40 8,05 8,70 9,35 10,00

Draft at LCF m 2,014 | 2,663 | 3,326 | 3,979 | 4,632 | 5,287 | 5,943 | 6,604 | 7,270 | 7,780 8,106

Trim ("anbyStem) 3,00 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 3,00

WL Length m 104,41 | 107,53 | 108,86 | 108,97 | 109,01 | 108,99 | 108,90 | 108,76 | 108,54 | 96,46 70,52

Bea’gr:"\fv’l‘_eéte”ts 22,641 | 22,841 | 22,937 | 22,980 | 22,995 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000

Wetted Area m? 2240,2 | 2467,7 | 2661,1 | 2826,8 | 2985,7 | 3137,5 | 3281,6 | 3429,4 | 3584,7 | 4012,4 | 46241

Waterpl. Aream? | 2100,5 | 2247,4 | 2336,5 | 2374,3 | 2390,4 | 2392,3 | 2382,6 | 2366,6 | 2341,6 | 2036,8 | 1532,6

Prismatic coeff. (Cp) | 0,559 | 0,616 | 0,663 | 0,704 | 0,736 | 0,761 | 0,781 | 0,798 | 0,812 | 0,921 | 1270,000

Block coeff. (Cg) 0,414 | 0,479 | 0,534 | 0,583 | 0,623 | 0,655 | 0,683 | 0,706 | 0,725 | 0,830 | 1133,000
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Max Sect. area

0,870 | 0,887 | 0,901 | 0,913 | 0,923 | 0,931 | 0,938 | 0,943 | 0,948 | 0,952 0,892
coeff. (Cm)

Waterpl. area coeff.

(Cup) 0,889 | 0,915 | 0,936 | 0,948 | 0,954 | 0,954 | 0,951 | 0,946 | 0,938 | 0,918 0,945

LCB from zero pt.

(+ve fwd) m 41,928 | 44,372 | 45,653 | 46,405 | 46,897 | 47,226 | 47,450 | 47,593 | 47,664 | 47,778 | 48,426

LCF from zero pt. | 4o g66 | 40,915 | 49,482 | 49,382 | 49,272 | 49,108 | 48,896 | 48,549 | 47,999 | 52,715 | 63,589

(+ve fwd) m
KB m 1,290 | 1,608 | 1,944 | 2,284 | 2,623 | 2,959 | 3,293 | 3,623 | 3,952 | 4,264 4,500
KGm 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 6,630
BM;m 24,178 | 18,949 | 15,393 | 12,810 | 10,862 | 9,348 | 8,134 | 7,177 | 6,412 | 5,142 3,586
BM. m 499,60 | 406,20 | 337,31 | 279,83 | 236,28 | 202,33 | 174,83 | 152,37 | 132,88 | 79,47 31,83
GM;m 18,590 | 13,751 | 10,570 | 8,348 | 6,754 | 5,586 | 4,712 | 4,090 | 3,655 | 2,701 1,399
GML m 494,01 | 401,00 | 332,49 | 275,37 | 232,18 | 198,56 | 171,41 | 149,29 | 130,12 | 77,03 29,64
KMy m 25,457 | 20,548 | 17,331 | 15,088 | 13,480 | 12,303 | 11,423 | 10,797 | 10,361 | 9,404 8,084
KM m 500,66 | 407,63 | 339,11 | 281,99 | 238,80 | 205,20 | 178,04 | 155,93 | 136,77 | 83,70 36,32

Immersion (TPc) | 51 530 | 23,036 | 23,949 | 24,337 | 24,501 | 24,521 | 24,422 | 24,257 | 24,001 | 20,877 | 15,709

ton/cm
MT. ton'm 163,89 | 190,85 | 208,77 | 215,84 | 218,59 | 218,36 | 215,57 | 211,20 | 204,36 | 132,45 54,47
RM at 1deg =
GM¢Disp-sin (1) 1083,9 | 1150,1 | 1166,3 | 1150,1 | 1117,5 [ 1079,6 | 1041,4 | 1016,9 | 1008,8 | 816,1 451,9
ton'm

Max deck inclination

deg 17,064 | 17,064 | 17,064 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064

Trim angle (+ve by

17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064
stern) deg
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llustracién 31. Curvas hidrostaticas con trimado positivo de 3 m.
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llustracion 32. Curvas de los coeficientes hidrostaticos con trimado positivo de 3 m.

62



POLITECNICA

Estudio de arquitectura naval

e Caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 0,5 m.
Tabla 13. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 0,5 m.

Draft Amidships m 2,00 2,65 3,30 3,95 4,60 5,25 5,90 6,55 7,20 7,85 8,50

Displacement t 3531 4934 | 6389 7883 | 9408 | 10954 12498 14025 | 15555 | 17084 | 18614

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Draft at FP m 2,25 2,90 3,55 4,20 4,85 5,50 6,15 6,80 7,45 8,10 8,75
Draft at AP m 1,75 2,40 3,05 3,70 4,35 5,00 5,65 6,30 6,95 7,60 8,25

Draft at LCF m 2,025 | 2,668 | 3,312 | 3,955 | 4,598 | 5,242 5,886 6,533 7,183 | 7,833 | 8,483

Trim (+ve by stern)

m -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50

WL Length m 101,67 | 102,17 | 103,48 | 105,79 | 108,09 | 108,51 | 108,03 | 103,70 | 103;701 | 103,70 | 103,70

Beam max extents

on WL m 22,337 | 22,700 | 22,874 | 22,953 | 22,986 | 22,998 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000

Wetted Area m? 2201,6 | 2389,7 | 2566,3 | 2747,6 | 2933,8 | 3119,0 | 3305,4 | 3471,6 | 3614,5 | 3749,3 | 3884,0

Waterpl. Area m? | 2054,1 | 2149,7 | 2215,2 | 2267,1 | 2308,1 | 2325,0 | 2302,2 | 2294,0 | 2295,8 | 2295,8 | 2295,8

Prismatic coeff. (Cp) | 0,797 | 0,824 | 0,837 | 0,837 | 0,834 | 0,844 0,857 0,900 0,906 | 0,911 | 0,915

Block coeff. (Cg) 0,672 | 0,714 | 0,740 | 0,753 | 0,761 | 0,778 0,797 0,843 0,853 | 0,862 | 0,869

Max Sect. area

0,877 | 0,893 | 0,907 | 0,919 | 0,929 | 0,937 0,944 0,949 0,954 0,957 | 0,961
coeff. (Cn)

Waterpl. area coeff.

(Cup) 0,905 | 0,927 | 0,936 | 0,934 | 0,929 | 0,932 0,927 0,962 0,963 0,963 | 0,963

LCB from zero pt.

(+ve fwd) m 58,574 | 57,460 | 56,536 | 55,696 | 54,891 | 54,104 | 53,370 | 52,690 | 52,127 | 51,664 | 51,278

LCF from zero pt. | 55 347 | 54 026 | 52,794 | 51,446 | 50,006 | 48,700 | 47,543 | 46,996 | 46,959 | 46,959 | 46,958

(+ve fwd) m
KB m 1,125 | 1,473 | 1,819 | 2,163 | 2,506 | 2,847 3,182 3,512 3,841 4,169 | 4,497
KGm 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 6,630 6,630 6,630 | 6,630 | 6,630
BM; m 22,905 | 17,828 | 14,457 | 12,080 | 10,338 | 9,022 7,976 7,172 6,483 | 5902 | 5417
BM. m 432,51 | 341,77 | 283,70 | 244,53 | 215,46 | 188,57 | 159,42 | 139,85 | 126,36 | 115,05 | 105,59
GM; m 17,359 | 12,636 | 9,615 | 7,586 | 6,191 | 5,220 4,514 4,042 3,685 | 3,435 | 3,279
GML . m 426,97 | 336,58 | 278,86 | 240,03 | 211,31 | 184,77 | 155,95 | 136,72 | 123,56 | 112,58 | 103,45
KM; m 24,029 | 19,301 | 16,276 | 14,243 | 12,843 | 11,869 | 11,159 | 10,684 | 10,323 | 10,071 | 9,914
KML m 433,63 | 343,24 | 285,52 | 246,69 | 217,96 | 191,41 | 162,60 | 143,36 | 130,20 | 119,21 | 110,09

Immersion (TP.)

ton/em 21,055 | 22,034 | 22,705 | 23,238 | 23,658 | 23,832 | 23,597 | 23,513 | 23,532 | 23,532 | 23,532
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MT, ton-m 149,72 | 164,90 | 176,92 | 187,90 | 197,42 | 200,99 | 193,55 [ 190,42 | 190,86 | 190,99 | 191,23

RM at 1deg =
GM¢Disp-sin (1) 1069,8 | 1088,0 | 1072,1 | 1043,7 | 1016,5 | 998,0 | 984530,0 | 989,4 | 1000,2 | 1024,1 | 1065,3
ton'm

Max deck inclination

deg 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 0,285 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285

Trim angle (+ve by | 555 | L9285 | -0,285 | -0.285 | -0,285 | -0,285 | -0,285 | -0285 | -0,285 | -0,285 | 0,285

stern) deg
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llustracion 33. Curvas hidrostaticas con trimado negativo de 0,5 m.
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llustracion 34. Curvas de los coeficientes hidrostaticos con trimado negativo de 0,5 m.
e Caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 1 m.
Tabla 14. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 1 m.

Draft Amidships m 2,00 2,65 3,30 3,95 4,60 5,25 5,90 6,55 7,20 7,85 8,50

Displacement t 3586 4976 6418 7897 9406 | 10935 | 12463 | 13986 | 15515 | 17044 | 18574

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Draft at FP m 2,50 3,15 3,80 4,45 5,10 5,75 6,40 7,05 7,70 8,35 9,00
Draft at AP m 1,50 2,15 2,80 3,45 4,10 4,75 5,40 6,05 6,70 7,35 8,00

Draft at LCF m 2,055 | 2,691 3,328 3,964 | 4,599 | 5,233 | 5,869 | 6,517 | 7,166 | 7,816 | 8,466

T”m(*"fnby“em) 100 | 100 | -1,00 | -1,00 | 1,00 | -1,00 | -1,00 | -1.00 | 1,00 | -1,00 | -1,00

WL Length m 101,54 | 102,01 102,59 104,84 | 107,05 | 108,38 | 103,71 | 103,71 | 103,71 | 103,71 | 103,71

Bea’gr:"\fv’l‘_eéte”ts 22451 | 22,756 | 22,900 | 22,964 | 22,991 | 22,999 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000

Wetted Aream”2 | 2190,3 | 2375,7 2556,3 2737,0 | 2922,4 | 3117,7 | 3311,5 | 3463,4 | 3613,0 | 3747,7 | 3882,5

Waterpl. Area m*2 | 2037,9 | 2129,0 21951 2244,2 | 2280,9 | 2303,5 | 2281,5 | 2291,4 | 2295,9 | 2295,9 | 2295,9

Prismatic coeff. (Cp) | 0,741 | 0,778 0,803 0,809 | 0,810 | 0,816 | 0,865 | 0,874 | 0,882 | 0,889 [ 0,895

Block coeff. (Cb) 0,610 | 0,660 0,698 0,716 | 0,729 | 0,742 | 0,794 | 0,810 | 0,822 | 0,833 | 0,843
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Max Sect. area

0,880 | 0,896 0,910 0,921 | 0,931 | 0,939 | 0,945 | 0,950 | 0,955 | 0,958 | 0,961
coeff. (Cm)

Waterpl. area coeff.

(Cwp) 0,894 | 0,917 0,934 0,932 | 0,927 | 0,924 | 0,956 | 0,961 | 0,963 | 0,963 | 0,963

LCB from zero pt.

(+ve fwd) m 60,620 | 59,092 57,904 56,883 | 55,945 | 55,039 | 54,166 | 53,401 | 52,769 | 52,248 | 51,812

LCF from zero pt. | g5 953 | 54509 | 53,142 | 51,754 | 50,287 | 48,666 | 47,250 | 47,049 | 46,959 | 46,959 | 46,958

(+ve fwd) m

KB m 1,154 | 1,495 1,836 2,175 | 2,513 | 2,849 | 3,180 | 3,509 | 3,837 | 4,165 | 4,492
KG m 6,630 | 6,630 6,630 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630
BMt m 22,362 | 17,502 | 14239,000 | 11,923 | 10,218 | 8,937 | 7,946 | 7,168 | 6,499 | 5,916 | 5,429
BML m 415,65 | 329,22 274,95 236,90 | 208,06 | 183,72 | 155,18 | 139,84 | 126,70 | 115,33 | 105,83
GMtm 16,785 | 12,281 9,370 7,404 | 6,046 | 5110 | 4,459 | 4,016 | 3,682 | 3,432 | 3,277
GML m 410,07 | 324,00 270,08 232,38 | 203,89 | 179,89 | 151,69 | 136,69 | 123,88 | 112,84 | 103,68
KMt m 23,516 | 18,997 16,075 14,098 | 12,731 | 11,786 | 11,126 | 10,676 | 10,336 | 10,081 | 9,921
KML m 416,79 | 330,70 276,77 239,06 | 210,56 | 186,56 | 158,35 | 143,34 | 130,53 | 119,49 | 110,31

Immersion (TPc)

tonne/cm 20,889 | 21,822 22,499 23,003 | 23,379 | 23,611 | 23,385 | 23,487 | 23,533 | 23,533 | 23,533

MTc tonne.m 146,02 | 160,11 172,13 182,24 | 190,44 | 195,34 | 187,74 | 189,85 | 190,86 | 191,00 | 191,23

RM at 1deg =
GMt.Disp.sin(1) 1050,4 | 1066,5 1049,6 1020,4 | 992,5 | 975,1 969,9 | 980,3 | 997,1 | 1021,0 | 1062,2
tonne.m

Max deck inclination

deg 0,569 | 0,569 0,569 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569 | 0,569

Trim angle (+ve by

-0,569 | -0,569 -0,569 -0,569 | -0,569 | -0,569 | -0,569 | -0,569 | -0,569 | -0,569 | -0,569
stern) deg
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llustracion 35. Curvas hidrostaticas con trimado negativo de 1 m.
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llustracion 36. Curvas de los coeficientes hidrostaticos con trimado negativo de 1 m.
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e Caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 2 m.
Tabla 15. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 2 m.

Draft Amidships m | 2,00 2,65 3,30 3,95 4,60 5,25 5,90 6,55 7,20 7,85 8,50

Displacement t 3710 5074 6487 7936 9409 | 10896 | 12394 | 13911 | 15436 | 16965 18431

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Draft at FP m 3,00 3,65 4,30 4,95 5,60 6,25 6,90 7,55 8,20 8,85 9,50

Draft at AP m 1,00 1,65 2,30 2,95 3,60 4,25 4,90 5,55 6,20 6,85 7,50

Draft at LCF m 2,132 | 2,749 | 3,368 | 3,989 | 4,606 | 5215 | 5844 | 6,487 | 7,134 | 7,783 8,270

Trim (+ve by stern)

m -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00

WL Length m 101,25 | 101,66 | 102,01 | 103,01 | 105,04 | 104,90 | 103,72 | 103,72 | 103,72 | 103,72 83,58

Beam max extents

on WL m 22,634 | 22,842 | 22,939 | 22,981 | 22,996 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 [ 23,000

Wetted Area m*2 | 2161,9 | 2353,8 | 2537,8 | 2718,7 | 2908,0 | 3117,6 | 3291,7 | 3446,6 | 3598,1 | 3744,6 | 4246,5

Waterpl. Area m"2 | 1997,2 | 2088,3 | 2152,1 | 2195,3 | 2224,9 | 2231,4 | 2267,8 | 2284,8 | 2293,5 | 2296,2 | 1922,3

Prismatic coeff.

(Cp) 0,652 | 0,701 0,736 | 0,758 | 0,767 | 0,787 | 0,811 0,825 | 0,837 | 0,847 [1067,000

Block coeff. (Cb) | 0,519 | 0,577 | 0,623 | 0,655 | 0,674 | 0,700 ( 0,730 | 0,750 | 0,766 | 0,780 0,981

Max Sect. area

coeff. (Cm) 0,886 | 0,903 | 0,916 | 0,927 | 0,936 | 0,943 [ 0,949 [ 0,953 | 0,957 | 0,960 0,919

Waterpl. area 0,871 | 0,899 | 0,920 | 0,927 | 0,921 | 0,925 | 0,951 | 0,958 | 0,961 | 0,963 |1000,000

coeff. (Cwp)

'-C'(3+f/rg”f3Nf§r; Pt | 64,351 | 62,134 | 60,480 | 59,128 | 57,936 | 56,813 | 55,742 | 54,826 | 54,062 | 53,423 | 52,752
"C(F+‘:/rgr;\"~fj‘)”r‘r’] PL | 56,979 | 55,325 | 53,786 | 52,312 | 50,675 | 48,589 | 47,542 | 47,190 | 47,014 | 46,958 | 38780
KB m 1243 | 1,565 | 1,891 | 2,218 | 2,543 | 2,867 | 3,188 | 3,513 | 3,830 | 4,165 | 4475

KG m 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6630 | 6630 | 6630 | 6,630

BMt m 21131 | 16,775 | 13,764 | 11,589 | 9,975 | 8768 | 7,882 | 7,146 | 6,510 | 5945 | 4,713

BML m 378,10 | 305,17 | 256,80 | 220,94 | 193,02 | 166,74 | 153,49 | 139,54 | 127,00 | 115,91 | 62.23
GMtm 15,468 | 11,477 | 8824 | 7,003 | 5738 | 4877 | 4,334 | 3940 | 3646 | 3419 | 2510
GML m 372,44 | 299,87 | 251,86 | 216,36 | 188,78 | 162,85 | 149,94 | 136,34 | 124,14 | 113,39 | 60,03

KMt m 22,371 | 18,337 | 15,652 | 13,804 | 12,516 | 11,632 | 11,069 | 10,657 | 10,348 | 10,108 | 9,186

KML m 379,27 | 306,68 | 258,64 | 223,12 | 195,52 | 169,57 | 156,64 | 143,03 | 130,82 | 120,06 | 66,69

Immersion (TPc)

20,471 | 21,405 | 22,059 | 22,502 | 22,805 | 22,872 | 23,245 | 23,419 | 23,509 | 23,536 | 19,703
tonne/cm
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MTc tonne.m 137,23 | 151,08 | 162,25 | 170,51 | 176,39 | 176,20 | 184,54 | 188,34 | 190,29 | 191,03 [ 109,86

RM at 1deg =
GMt.Disp.sin(1) 1001,6 | 1016,2 | 999,1 969,9 942,3 927,3 937,5 956,6 982,2 | 1012,3 807,4
tonne.m

Max deck

Lo 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378 | 11,378
inclination deg

Trim angle (+ve by | 14 378 | 14 378 | -11,378 | 11,378 | -11,378 | -11,378 | -11,378 | -11,378 | -11,378 | -11,378 | -11,378

stern) deg
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llustracion 37. Curvas hidrostaticas con trimado negativo de 2 m.
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llustracion 38. Curvas de los coeficientes hidrostaticos con trimado negativo de 2 m.

e Caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 3 m.
Tabla 16. Tabla de las caracteristicas hidrostaticas con trimado negativo de 3 m.

Draft Amidships m | 2,00 2,65 3,30 3,95 4,60 5,25 5,90 6,55 7,20 7,85 8,50

Displacement t 3854 5186 6569 7984 9418 | 10862 | 12336 | 13840 | 15360 | 16876 18169

Heel deg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Draft at FP m 3,50 4,15 4,80 5,45 6,10 6,75 7,40 8,05 8,70 9,35 10,00

Draft at AP m 0,50 1,15 1,80 2,45 3,10 3,75 4,40 5,05 5,70 6,35 7,00

Draft at LCF m 2,231 2,821 3,420 | 4,020 | 4,612 | 5218 | 5836 | 6,463 | 7,104 | 7,678 8,005

Trim (+ve by 3,00 | -300 | -300 | -300 | -300 | 3,00 | 3,00 | -300 | -300 | -3,00 3,00
stern) m

WL Length m 100,93 | 101,29 | 101,60 | 101,82 | 102,80 | 100,85 | 103,08 | 103,75 | 103,75 | 95,35 73,52

Beam max 22,760 | 22,901 | 22,964 | 22,990 | 22,999 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000 | 23,000
extents on WL m

Wetted Area m? | 2130,0 | 2332,4 | 2521,0 | 2707,0 | 2906,3 | 3091,1 | 3262,1 | 3427,9 | 3581,5 | 3834,6 | 4450,9

Waterpl. Area m? | 1947,3 | 2042,9 | 2105,0 | 2142,9 | 2159,2 | 2188,8 | 2237,2 | 2273,6 | 2287,9 | 2186,4 | 1691,0

P”S"‘(ag:)meﬁ' 0,588 | 0,640 | 0,680 | 0,711 | 0,731 | 0,766 | 0,768 | 0,780 | 0,795 | 0,878 | 1195,000
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Block coeff. (Cg) | 0,458 | 0,517 | 0,564 | 0,603 | 0,630 | 0,670 | 0,680 | 0,697 | 0,716 | 0,797 | 1041,000

Max Sect. area

0,895 | 0,911 0,923 | 0,933 | 0,941 0,948 | 0,952 | 0,956 | 0,960 | 0,962 0,871
coeff. (Cn)

Waterpl. area

0,848 | 0,881 0,902 | 0,915 | 0,913 | 0,944 | 0,944 | 0,953 | 0,959 | 0,997 1,000
coeff. (Cwp)

LCB from zero pt.

(+ve fwd) m 67,584 | 64,870 | 62,838 | 61,193 | 59,761 | 58,444 | 57,283 | 56,248 | 55,359 | 54,583 | 53,504

LCF from zero pt. | 55 195 | 56,082 | 54,363 | 52,714 | 50,767 | 49,250 | 48,213 | 47,433 | 47,139 | 44,571 | 33745

(+ve fwd) m
KB m 1,365 | 1,663 | 1,970 | 2,280 | 2,591 | 2,899 | 3,213 | 3,532 | 3,854 | 4,174 4,434
KG m 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 | 6,630 6,630
BM;m 19,751 | 15,966 | 13,243 | 11,236 | 9,738 | 8,638 | 7,787 | 7,096 | 6,494 | 5,821 4,206
BM. m 338,00 | 280,29 | 237,87 | 204,42 | 175,68 | 157,76 | 148,18 | 138,41 | 126,83 | 100,07 42,97
GM¢m 13,975 | 10,569 | 8,213 | 6,566 | 5,420 | 4,668 | 4,165 | 3,824 | 3,570 | 3,240 1,917
GML m 332,22 | 274,89 | 232,84 | 199,75 | 171,36 | 153,79 | 144,56 | 135,13 | 123,91 | 97,49 40,69
KMy m 21,107 | 17,622 | 15,207 | 13,512 | 12,325 | 11,533 | 10,996 | 10,625 | 10,345 | 9,992 8,638
KML m 339,21 | 281,83 | 239,73 | 206,61 | 178,19 | 160,59 | 151,33 | 141,88 | 130,63 | 104,20 47,39

Immersion (TP.)

ton/em 19,960 | 20,940 | 21,577 | 21,965 | 22,132 | 22,435 | 22,932 | 23,305 | 23,451 | 22,410 | 17,333

MT. ton'm 127,15 | 141,56 | 151,88 | 158,38 | 160,27 | 165,89 | 177,09 | 185,73 | 189,00 | 163,37 73,41

RM at 1deg =
GM¢Disp-sin (1) 940,0 956,6 941,5 914,9 891,0 884,8 896,7 923,6 956,9 954,2 607,8
ton'm

Max deck

inclination deg 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 [ 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064 | 17,064

Trim angle (+ve

by stern) deg -17,064 [ -17,064 | -17,064 | -17,064 | -17,064 | -17,064 | -17,064 | -17,064 | -17,064 | -17,064 | -17,064
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llustracion 39. Curvas hidrostaticas con trimado negativo de 3 m.
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llustracion 40. Curvas de los coeficientes hidrostaticos con trimado negativo de 3 m.
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2. Curvas de carenas inclinadas

Las carenas inclinadas en buques hacen referencia a la configuracion geométrica
de la parte sumergida del casco que presenta una inclinacion con respecto a la linea
base o linea de flotacion. Esta caracteristica influye de manera significativa en el
comportamiento hidrodinamico del buque, asi como en su estabilidad transversal
estatica y dinamica. Su adecuada evaluacion permite optimizar el disefio del casco con
el fin de reducir la resistencia al avance, mejorar la respuesta dinamica en la mar y
disminuir el consumo de combustible, mediante una interaccion mas eficiente entre el
casco y el fluido circundante.

El estudio de carenas inclinadas es especialmente importante en embarcaciones de
alta velocidad, donde la reduccion de resistencia y la mejora del comportamiento en
planeo son prioritarias. No obstante, también puede aplicarse a otros tipos de buques
cuando se busca un buen equilibrio entre eficiencia en la propulsion, facilidad de
maniobra y seguridad en la operacion. La inclinacion de la carena modifica la
distribucion de presiones hidrodinamicas a lo largo del casco, afectando asi la
respuesta del buque frente a distintos estados de la mar.

En el ambito del estudio de la estabilidad transversal, uno de los indicadores
principales es el brazo adrizante (GZ), cuya magnitud varia en funcion del angulo de
escora. Este se determina mediante la expresion:

GZ = KN — KG - sin6 (5.2)
Donde:
KN es el brazo geométrico desde la quilla hasta la linea de accién de la fuerza de
flotacion.

KG es la altura del centro de gravedad sobre la quilla.
6 es el angulo de escora.

Es importante sefialar que las curvas KN son validas hasta el angulo de escora en
el que el buque comienza a inundarse, lo cual se detalla en capitulos posteriores. Los
valores de las curvas de carenas inclinadas se calculan para angulos de escora de 5°,
10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 50°, 60° y 70°, y corresponden a desplazamientos que
van desde 3500 hasta 18500 toneladas. Estos calculos consideran los diferentes
trimados resultantes del estudio de equilibrio en las diversas condiciones de carga.
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Tabla 17. Tabla de las curvas KN con trimado nulo.

Displacement Draft Trim Assumed

(intact) Amidships (;:/; :)y LCG TCG VCG KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
5,0 deg. 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 50,0 60,0 70,0

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.
3500 2,008 0,00 56,410 0,00 0,00 0,00 2,091 3,931 5,303 6,239 6,897 7,376 7,713 7,947 8,108 7,806 7,126
5000 2,697 0,00 55,712 0,00 0,00 0,00 1,670 3,242 4,590 5,631 6,408 6,997 7,453 7,751 7,884 7,564 6,911
6500 3,359 0,00 55,057 0,00 0,00 0,00 1,412 2,785 4,055 5,139 6,004 6,683 7,154 7,426 7,543 7,258 6,674
8000 4,004 0,00 54,412 0,00 0,00 0,00 1,242 2,471 3,654 4,733 5,657 6,340 6,765 7,013 7,149 6,930 6,432
9500 4,636 0,00 53,763 0,00 0,00 0,00 1,125 2,247 3,351 4,404 5,310 5,920 6,314 6,558 6,728 6,584 6,189
11000 5,261 0,00 53,139 0,00 0,00 0,00 1,041 2,082 3,120 4,129 4,906 5,449 5,823 6,073 6,297 6,234 5,937
12500 5,888 0,00 52,565 0,00 0,00 0,00 0,979 1,960 2,945 3,821 4,467 4,950 5,309 5,568 5,851 5,878 5,688
14000 6,523 0,00 52,004 0,00 0,00 0,00 0,934 1,871 2,779 3,472 4,010 4,441 4,784 5,053 5,396 5,515 5,436
15500 7,160 0,00 51,516 0,00 0,00 0,00 0,903 1,807 2,535 3,089 3,545 3,932 4,261 4,537 4,938 5,149 5,181
17000 7,797 0,00 51,114 0,00 0,00 0,00 0,881 1,661 2,215 2,673 3,074 3,432 3,751 4,033 4,486 4,786 4,930
18500 8,435 0,00 50,777 0,00 0,00 0,00 0,824 1,364 1,810 2,214 2,590 2,938 3,261 3,556 4,061 4,442 4,690
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Curvas KN con trimado positivo de 0,5 m.

Tabla 18. Tabla de las curvas KN con trimado positivo de 0,5 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T:/g})y Lce | Tce Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
50deg. | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.

3500 2,028 (?i’fgg) 54154 | 000 | 000 | 000 | 2109 | 3971 | 5369 | 6320 | 7,008 | 7,503 | 7,865 | 8108 | 8205 | 7.981 | 7,281
5000 2,711 (?i’fgg) 53957 | 000 | 000 | 000 | 1685 | 3277 | 4653 | 5726 | 6525 | 7,20 | 7,504 | 7,914 | so049 | 7,715 | 7,045
6500 3,368 (?i’fgg) 53594 | 000 | 000 | 000 | 1425 | 2817 | 4114 | 5223 | 6110 | 6810 | 7288 | 7,555 | 7.670 | 7,381 | 6,784
8000 4,006 gi'fgc?) 53142 | 000 | 000 | 000 | 1254 | 2500 | 3703 | 4802 | 5747 | 6440 | 63866 | 7,113 | 7241 | 7015 | 6515
9500 4,632 gi'fgc?) 52641 | 000 | 000 | 000 | 1136 | 2270 | 3387 | 4457 | 5372 | 5985 | 6381 | 6626 | 6796 | 6646 | 6,241
11000 5,254 gi’fgg) 52164 | 000 | 000 | 000 | 1,049 | 2008 | 3146 | 4163 | 4942 | 5487 | 5863 | 6114 | 6338 | 6275 | 5976
12500 5,876 gi’fgg) 51,724 | 000 | 000 | 000 | 098 | 199 | 2963 | 3837 | 4484 | 499 | 5320 | 5500 | 5874 | 5902 | 5712
14000 6,506 (?ifgg) 51,280 | 000 | 000 | 000 | 0935 | 1876 | 2782 | 3476 | 4016 | 4447 | 4792 | 5062 | 5407 | 5528 | 5449
15500 7,143 (?ifgg) 50,867 | 000 | 000 | 000 | 0903 | 1805 | 2533 | 3088 | 3545 | 3933 | 4263 | 4530 | 4942 | 5154 | 5,188
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0,500

17000 7,781 (fixed) 50,519 0,00 0,00 0,00 0,881 1,656 2,212 2,671 3,073 3,431 3,751 4,033 4,487 4,788 4,932
18500 8,418 8{52(?) 50,227 0,00 0,00 0,00 0,816 1,361 1,808 2,213 2,589 2,938 3,260 3,556 4,061 4,443 4,691
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Tabla 19. Tabla de las curvas KN con trimado positivo de 1 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T;/;%:t]))y LCG TCG Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
50deg. | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.

3500 2,045 (}i'fgg) 51846,000| 000 | 000 | 000 | 2121 | 3992 | 539 | 6361 | 7,043 | 7535 | 7,805 | 8140 | 8313 | 7,994 | 7,202
5000 2,723 (}i'fgg) 52157 | 000 | 000 | 000 | 1698 | 3300 | 4684 | 5759 | €558 | 7,160 | 7.621 | 7,920 | 8061 | 7,724 | 7,052
6500 3,374 (1{)?25)) 52000 | 000 | 000 | 000 | 1438 | 2841 | 4143 | 5253 | 6140 | 6833 | 7,303 | 7,566 | 7,676 | 7,389 | 6,790
8000 4,007 &;)?gg) 51835 | 000 | 000 | 000 | 1266 | 2521 | 3727 | 4820 | 5770 | 6453 | 6876 | 7,121 | 7247 | 7,019 | 6519
9500 4,628 &;)?gg) 51,500 | 000 | 000 | 000 | 1,145 | 2286 | 3408 | 4480 | 538 | 5993 | 6387 | 6631 | 6800 | 6650 | 6245
11000 5,246 (1{)?33) 51176 | 000 | 000 | 000 | 1,055 | 2110 | 3162 | 4171 | 4947 | 5491 | 5867 | 6117 | 6341 | 6278 | 5979
12500 5,866 (1{)?33) 50866 | 000 | 000 | 000 | o988 | 1978 | 2972 | 3839 | 448 | 4970 | 5331 | 5502 | 5876 | 5904 | 5715
14000 6,491 &;)?gg) 50554 | 000 | 000 | 000 | 0938 | 1,881 | 2779 | 3474 | 4015 | 4448 | 4793 | 5063 | 5400 | 5530 | 5451
15500 7,126 &;)?gg) 50218 | 000 | 000 | 000 | 0903 | 1,798 | 2526 | 3084 | 3543 | 3932 | 4263 | 4540 | 4943 | 5156 | 51809
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1,000

17000 7,764 (fixed) 49,924 0,00 0,00 0,00 0,880 1,644 2,205 2,667 3,071 3,430 3,751 4,033 4,488 4,789 4,933
18500 8,401 (1fi,)(()e0(;)) 49,677 0,00 0,00 0,00 0,798 1,352 1,803 2,210 2,587 2,936 3,260 3,556 4,061 4,443 4,692
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e Curvas KN con trimado positivo de 2 m.
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Tabla 20. Tabla de las curvas KN con trimado positivo de 2 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T:/g})y Lce | Tce Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
5,0 deg. 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 50,0 60,0 70,0

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.
3500 2,068 (2fi,)(()£(§)) 47,101 0,00 0,00 0,00 2,132 4,005 5,421 6,406 7,092 7,583 7,940 8,194 8,332 8,008 7,306
5000 2,738 (2fi,)(()£(§)) 48,431 0,00 0,00 0,00 1,718 3,336 4,728 5,806 6,608 7,213 7,657 7,941 8,072 7,735 7,064
6500 3,379 (2fi’>(()e(>)c?) 48,962 0,00 0,00 0,00 1,461 2,881 4,187 5,297 6,187 6,860 7,314 7,575 7,680 7,395 6,799
8000 4,002 (zﬁ’)?gc?) 49,133 0,00 0,00 0,00 1,287 2,555 3,768 4,871 5,793 6,457 6,880 7,125 7,253 7,025 6,522
9500 4,618 (Zﬁ,)?gé)) 49,178 0,00 0,00 0,00 1,161 2,313 3,443 4,510 5,383 5,991 6,386 6,632 6,803 6,655 6,251
11000 5,233 (2fi,)(()e(>)(§)) 49,166 0,00 0,00 0,00 1,067 2,132 3,192 4,172 4,941 5,486 5,863 6,115 6,342 6,281 5,983
12500 5,848 (2fi’>(()e(>)<§)) 49,115 0,00 0,00 0,00 0,996 1,996 2,979 3,828 4,476 4,963 5,325 5,588 5,875 5,906 5,718
14000 6,467 (Zﬁ,)?e(})é)) 49,034 0,00 0,00 0,00 0,944 1,890 2,760 3,459 4,004 4,440 4,787 5,059 5,408 5,531 5,454
15500 7,094 (Zﬁ,)?e(})é)) 48,910 0,00 0,00 0,00 0,906 1,775 2,501 3,067 3,532 3,925 4,258 4,537 4,942 5,157 5,192
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2,000

17000 7730 | fod | 48735 | 0,00 0,00 0,00 | 0863 | 1606 | 2181 | 2651 | 3061 | 3424 | 3747 | 4031 | 4488 | 4790 | 4936
18500 8,400 (Zﬁfgg) 48,760 | 0,00 0,00 0,00 | 0745 | 1323 | 1786 | 2199 | 2580 | 2932 | 3257 | 3554 | 4062 | 4445 | 4695
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Tabla 21. Tabla de las curvas KN con trimado positivo de 3 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T:/g})y Lce | Tce Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
50deg. | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.
3500 2,074 %’fgg) 42253 | 000 | 000 | 000 | 2118 | 3976 | 5400 | 6415 | 7113 | 7.611 | 7,971 | 8219 | 8335 | 8010 | 7,313
5000 2,740 %’fgg) 44551 | 000 | 000 | 000 | 1,731 | 3353 | 4739 | 5822 | 6635 | 7242 | 7,668 | 7,935 | 8065 | 7,735 | 7,069
6500 3,374 %’fgg) 45698 | 000 | 000 | 000 | 1479 | 2907 | 4210 | 5320 | 6207 | €859 | 7,302 | 7,564 | 7.674 | 7,391 | 6,803
8000 3,994 (?f’ifgc?) 46376 | 000 | 000 | 000 | 1302 | 2580 | 3795 | 4895 | 5787 | 6436 | 6862 | 7,113 | 7.248 | 7,025 | 6523
9500 4,608 (?f’ifgc?) 46823 | 000 | 000 | 000 | 1,173 | 2335 | 3471 | 4514 | 5350 | 5967 | 6368 | 6618 | 6797 | 6654 | 6,254
11000 5,220 gi’fgg) 47125 | 000 | o000 | 000 | 1077 | 2152 | 3208 | 4155 | 4914 | 5462 | 5844 | 6101 | 6335 | 6279 | 5985
12500 5,832 gi’fgg) 47333 | 000 | o000 | 000 | 1005 | 2012 | 2968 | 3799 | 4450 | 4942 | 5308 | 5575 | 589 | 5903 | 5719
14000 6,448 (?f’ifgg) 47469 | 000 | 000 | 000 | 0951 | 1885 | 2728 | 3429 | 3981 | 4421 | 4773 | 5047 | 5401 | 5529 | 5455
15500 7,069 (?f’ifgg) 47540 | 000 | 000 | 000 | 0904 | 1740 | 2462 | 3040 | 3513 | 3911 | 4247 | a528 | 4938 | 5156 | 5193
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3,000

17000 7703 | FO00 | 47582 | 0,00 0,00 0,00 | 0825 | 1554 | 2145 | 2628 | 3045 | 3413 | 37390 | 4026 | 4486 | 4790 | 4,937
18500 8,497 gifgg) 48,288 | 0,00 0,00 0,00 | 0691 | 1284 | 1762 | 2183 | 2569 | 2924 | 3252 | 3551 | 4061 | 4446 | 4697
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Curvas KN con trimado negativo de 0,5 m.

Tabla 22. Tabla de las curvas KN con trimado negativo de 0,5 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T:/g})y Lce | Tce Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
5,0 deg. 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 50,0 60,0 70,0

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.
3500 1,985 (gxse%(; 58,609 0,00 0,00 0,00 2,071 3,904 5,288 6,246 6,926 7,429 7,789 8,037 8,243 7,945 7,253
5000 2,680 (gxse%(; 57,422 0,00 0,00 0,00 1,656 3,221 4,576 5,641 6,445 7,055 7,528 7,863 8,013 7,689 7,024
6500 3,349 ngse%(; 56,480 0,00 0,00 0,00 1,400 2,767 4,044 5,148 6,038 6,743 7,238 7,517 7,646 7,361 6,767
8000 4,000 ngt-;%(; 55,644 0,00 0,00 0,00 1,231 2,455 3,646 4,740 5,685 6,393 6,830 7,084 7,221 7,002 6,502
9500 4,639 (2:;%(; 54,856 0,00 0,00 0,00 1,116 2,235 3,343 4,406 5,330 5,953 6,355 6,605 6,780 6,634 6,230
11000 5,269 (?Ixse%(; 54,096 0,00 0,00 0,00 1,034 2,073 3,112 4,127 4,914 5,465 5,845 6,099 6,327 6,266 5,967
12500 5,901 ngse%(; 53,385 0,00 0,00 0,00 0,975 1,953 2,938 3,817 4,467 4,954 5,316 5,579 5,865 5,895 5,705
14000 6,539 ngse%? 52,718 0,00 0,00 0,00 0,933 1,867 2,773 3,467 4,007 4,439 4,784 5,054 5,400 5,522 5,443
15500 7177 ngse%? 52,164 0,00 0,00 0,00 0,902 1,803 2,533 3,087 3,543 3,929 4,259 4,535 4,937 5,150 5,183
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17000 7,814 ng5e(£ 51,708 0,00 0,00 0,00 0,881 1,660 2,215 2,673 3,074 3,431 3,750 4,031 4,484 4,785 4,928
18500 8,452 ngse%? 51,326 0,00 0,00 0,00 0,821 1,365 1,810 2,215 2,590 2,938 3,261 3,556 4,060 4,441 4,689
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Curvas KN con trimado negativo de 1 m.

Tabla 23. Tabla de las curvas KN con trimado negativo de 1 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T:/g})y Lce | Tce Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
50deg. | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700

tonne m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.

3500 1,959 Egiggﬁ 60,745 | 000 | 000 | 000 | 2047 | 3858 | 5234 | 619 | 6880 | 7,384 | 7,745 | 7,998 | 8200 | 7922 | 7,236
5000 2,661 E}i;(%%(; 50,085 | 000 | 000 | 000 | 1639 | 3188 | 4532 | 5592 | 6398 | 7,014 | 7491 | 7,825 | 7988 | 7672 | 7,011
6500 3,336 Egiggﬁ 57862 | 000 | 000 | 000 | 1,387 | 2741 | 4005 | 5105 | 5997 | 6703 | 7,203 | 7490 | 7.628 | 7,348 | 6757
8000 3,995 Egi;(%%(; 56,838 | 000 | 000 | 000 | 1220 | 2432 | 3614 | 4705 | 5648 | 6359 | 6804 | 7,084 | 7,208 | 6,993 | 6,494
9500 4,640 Egi;(%%(; 55914 | 000 | 000 | 000 | 1106 | 2216 | 3318 | 4378 | 5297 | 5928 | 6336 | 6580 | 6769 | 6626 | 6224
11000 5,278 E:&Oe%(; 55030 | 000 | 000 | 000 | 1027 | 2060 | 3094 | 4100 | 4892 | 5447 | 5830 | 6,087 | 6318 | 6259 | 5962
12500 5,916 E:&Oe%(; 54177 | 000 | 000 | 000 | 0971 | 1,045 | 2925 | 3800 | 4453 | 4942 | 5306 | 5570 | 5859 | 5889 | 5701
14000 6,556 E:igzg 53429 | 000 | 000 | 000 | 0931 | 1864 | 2760 | 3457 | 3998 | 4431 | 4777 | 5048 | 5395 | 5517 | 5440
15500 7,194 E:igzg 52813 | 000 | 000 | 000 | 0902 | 1795 | 2527 | 3082 | 3538 | 3925 | 4254 | 4530 | 4933 | 57147 | 5,180

91




POLITECNICA

Estudio de arquitectura naval

17000 7,831 E:&%%? 52,303 | 0,00 0,00 000 | 0881 | 1653 | 2212 | 2671 | 3072 | 3429 | 3748 | 4020 | 4482 | 4783 | 4926
18500 8,469 E}i;(oe%% 51876 | 000 | 000 | 000 | 0805 | 1360 | 1808 | 2213 | 2589 | 2937 | 3260 | 3555 | 4059 | 4440 | 4688
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Curvas KN con trimado negativo de 2 m.

Tabla 24. Tabla de las curvas KN con trimado negativo de 2 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T:/g})y Lce | Tce Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
50deg. | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.
3500 1,807 Eﬁ'x%%? 64810 | 000 | 000 | 000 | 198 | 3745 | 5106 | 6079 | 6778 | 7,284 | 7652 | 7,915 | 8124 | 7,863 | 7,195
5000 2,616 Eﬁ'x%%? 62,265 | 000 | 000 | 000 | 1602 | 3115 | 4432 | 5485 | 6295 | 6923 | 7407 | 7733 | 7.926 | 7.630 | 6,981
6500 3,306 Eﬁ'x%%? 60,504 | 000 | 000 | 000 | 1,360 | 2686 | 3925 | 5000 | 5905 | 6611 | 7,115 | 7423 | 7582 | 7315 | 6,733
8000 3,978 Eﬁ;(%%? 50117 | 000 | 000 | 000 | 1,198 | 2388 | 3547 | 4627 | 5562 | 6270 | 6736 | 7010 | 7,174 | 6969 | 6,475
9500 4,640 Eﬁ’x%%? 57917 | 000 | 000 | 000 | 1,087 | 2179 | 3268 | 4316 | 5214 | 5861 | 6283 | 6547 | 6741 | 6,606 | 6211
11000 5,296 Eﬁ;(oe%(; 56,791 | 000 | 000 | 000 | 1,013 | 2034 | 3058 | 4036 | 4831 | 5397 | 5790 | 6054 | 6296 | 6243 | 5950
12500 5,946 Eﬁ;(oe%(; 55736 | 000 | 000 | 000 | 0964 | 1,932 | 2803 | 3749 | 4411 | 4907 | 5276 | 5545 | 5841 | 5876 | 5,690
14000 6,588 Eﬁggg 54847 | 000 | 000 | 000 | 0928 | 1857 | 2722 | 3426 | 3972 | 4408 | 4756 | 5030 | 5381 | 5507 | 5431
15500 7,228 Eﬁggg 54109 | 000 | 000 | 000 | 0902 | 1,770 | 2490 | 3062 | 3522 | 3911 | 4241 | 4518 | 4923 | 5138 | 5174
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17000 7,865 Eﬁ;(%%? 53493 | 0,00 0,00 000 | 0867 | 1618 | 2193 | 2658 | 3062 | 3421 | 3741 | 4023 | 4476 | 4777 | 4922
18500 8,536 Efzi;(oe%‘i 52,787 | 0,00 0,00 0,00 | 0756 | 1339 | 1797 | 2206 | 2584 | 2934 | 3257 | 3553 | 4058 | 4438 | 4686
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llustracion 48. Curvas KN con trimado negativo de 2 m.
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Curvas KN con trimado negativo de 3 m.

Tabla 25. Tabla de las curvas KN con trimado negativo de 3 m.

Dis‘(’i'nat‘;ec'tr)‘e”t Am?driﬁips (;T:/g})y Lce | Tce Asjg”éed KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
50deg. | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700

ton m m m m m 0,0 deg. Starb. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. Starb.

3500 1,821 Eﬁ;(%%(; 68,556 | 000 | 000 | 000 | 1911 | 3609 | 4954 | 5942 | 6656 | 7,176 | 7,556 | 7,827 | 8031 | 7789 | 7,144
5000 2,561 Eﬁgg 65242 | 000 | 000 | 000 | 1559 | 3031 | 4319 | 5367 | 6186 | 6,824 | 7,305 | 7,628 | 7,846 | 7,576 | 6,944
6500 3,268 Eﬁgg 62,986 | 000 | 000 | 000 | 1331 | 2628 | 3840 | 4908 | 5803 | 6506 | 7,010 | 7,334 | 7,522 | 7273 | 6,704
8000 3,957 Eﬁ’x%%? 61,244 | 000 | 000 | 000 | 1,177 | 2344 | 3480 | 4543 | 5461 | 6162 | 6,646 | 6940 | 7,130 | 6937 | 6,452
9500 4,637 Eﬁ’x%%? 50760 | 000 | 000 | 000 | 1,072 | 2146 | 3216 | 4243 | 5115 | 5772 | 6213 | 6491 | 6705 | 6581 | 6,196
11000 5,311 Eﬁ;(oe%(; 58415 | 000 | 000 | 000 | 1,002 | 2011 | 3022 | 3964 | 4749 | 5331 | 5736 | 6011 | 6267 | 6222 | 5935
12500 5,971 Eg;(oe%(; 57260 | 000 | 000 | 000 | 0957 | 1918 | 2854 | 3684 | 4354 | 4859 | 5236 | 5511 | 5817 | 589 | 5678
14000 6,619 Eﬁ;(%%? 56253 | 000 | 000 | 000 | 0925 | 1839 | 2672 | 3379 | 3934 | 4375 | 4728 | 5005 | 5363 | 5493 | 5421
15500 7,260 Eﬁ;(%%? 55400 | 000 | 000 | 000 | 0897 | 1730 | 2453 | 3030 | 3498 | 3890 | 4223 | 4502 | 4910 | 5128 | 5,166
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17000 7,906 Eﬁ;(%%? 54632 | 0,00 0,00 000 | 0832 | 1567 | 2161 | 2638 | 3047 | 3409 | 3731 | 4014 | 4469 | 4771 | 4916
18500 8,700 Eﬁioe?ﬁ 53,256 | 0,00 0,00 0,00 | 0705 | 1306 | 1,778 | 2194 | 2576 | 2928 | 3253 | 3550 | 4,056 | 4437 | 4684
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llustracion 49. Curvas KN con trimado negativo de 3 m.
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3. Francobordo

El francobordo se define como la distancia vertical existente entre la linea de
flotacion y la cubierta principal del buque. Este parametro tiene una gran relevancia
desde el punto de vista de la seguridad maritima, ya que determina la altura libre que
mantiene el buque sobre el nivel del mar, influyendo directamente en su estabilidad,
capacidad de carga y proteccion frente a condiciones meteoroldgicas adversas.

Un francobordo correctamente dimensionado asegura que el buque conserve una
altura suficiente sobre el agua, evitando la entrada de olas en cubierta y contribuyendo
a mantener la navegabilidad, la estanqueidad y la operacion segura del mismo.

Ademas, el valor del francobordo tiene repercusiones en el comportamiento
hidrodinamico, ya que afecta la resistencia al avance y la maniobrabilidad,
especialmente bajo condiciones de mar agitada.

Su determinacion se realiza aplicando lo establecido en el Convenio Internacional
sobre Lineas de Carga de 1966, con las enmiedas de 1988, donde se definen los
criterios y procedimientos de calculo. De acuerdo con esta norma, la eslora de carga se
toma como el 96 % de la eslora total medida sobre una linea de flotacion cuya distancia
al canto superior de la quilla equivale al 85 % del puntal minimo de trazado.

Para el buque proyecto, la cubierta principal se encuentra situada a una altura de
9,1 m. Dado que esta cubierta se prolonga de proa a popa y de banda a banda, se
considera, conforme a la normativa internacional, como la cubierta de francobordo. Esta
condicion permite aplicar correctamente los criterios del convenio y determinar el
francobordo minimo reglamentario, asegurando el cumplimiento de las exigencias de
seguridad estructural y operativa que requiere este tipo de embarcacion.

L =96%- LDtrazado (53)
D=0,85-91=7735m (5.4)
L=096-103,7 = 99,552 m (5.5)

Por otro lado, la regla afirma que, si la distancia de la eslora medida en esa flotacién
desde la cara proel de la roda hasta el eje de la mecha del timén es mayor, se debe
considerar esta ultima longitud. Entonces:

L =100,7m (5.6)

Por lo tanto, se realizaran los calculos del francobordo con esta ultima distancia.

Las perpendiculares del buque se encontraran en los extremos de proa y popa de
la eslora. Ademas, la perpendicular de proa debe coincidir con la cara de proa de la
roda en la flotacion en que se mide la eslora.

El centro del buque se define como el punto medio de la eslora.
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La manga se tomara como la manga maxima del buque, medida desde el centro de
este hasta la linea de trazado de la cuaderna.

B=23m (5.7)

El coeficiente de bloque viene dado por la siguiente formula:

\Y

= 5.8
L'B'dl ( )

Cp

Donde:

V el volumen desplazo al trazado del buque, excluidos los apéndices, tomado a un
calado de trazado d,.

d, el 85 % del puntal minimo de trazado.

Las formas que se disefian en el maxsurf modeler permiten obtener el volumen
sumergido correspondiente al calado de trazado. De acuerdo con las hidrostaticas,
el volumen desplazado es:

V= 16442,605 m3 (5.9)

Entonces, el coeficiente de bloque definido en la norma es:

16442,605

= =091 (5.10)
Co 100,7 - 23 - 7,735 0,918

También se recogen dos datos importantes para el calculo del francobordo de los
datos hidrostaticos de las formas. Estos son el coeficiente de la flotacién y el area de
flotacion a proa de L/2 para el calado d1.

Ay = 2295,77 m? (5.11)

Cwy = 0,991 (5.12)

En consecuencia, el francobordo sera asignado como la distancia vertical medida
verticalmente hacia abajo, en el centro del buque, desde el canto alto de la linea de
cubierta hasta el canto alto de linea de carga correspondiente.

Una vez se han establecido las definiciones, el convenio internacional de lineas de
carga distingue entre dos tipos de buques.

Los buques tipo A:

e Se proyectan para transportar solamente cargas liquidas a granel.

e Disponen de una gran integridad en la cubierta expuesta y soOlo pequefas
aberturas de acceso a los compartimentos de carga, cerradas por tapas de acero
u otro material equivalente, estancas e instalacién de frisas.

o Poseer baja permeabilidad de los espacios de carga llenos.
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e Son todos aquellos que no se ajustan a lo dispuesto anteriormente para los
buques de tipo A.

El buque proyecto es un buque tipo B. La regla 28 del convenio internacional de
lineas de carga, define el francobordo tabular en funcién de la eslora establecida, en
formato tabla. Se realiza una interpolacién lineal entre 100 y 101 m de eslora para
calcular el adecuado.

A continuacion, se presenta un extracto de la tabla de francobordos aplicable a
buques de tipo B:

Tabla 26. Tabla de francobordo para buques de tipo B.

Eslora del buque Francobordo (mm) Eslora del buque Francobordo (mm)

(m) (m)

70 721 91 1096
71 738 92 1116
72 754 93 1135
73 769 94 1154
74 784 95 1172
75 800 96 1190
76 816 97 1209
77 833 98 1229
78 850 99 1250
79 868 100 1271
80 887 101 1293
81 905 102 1315
82 923 103 1337
83 942 104 1359
84 960 105 1380
85 978 106 1401
86 996 107 1421
87 1015 108 1440

102



POLITECNICA

Estudio de arquitectura naval

88 1034 109 1459
89 1054 110 1479
90 1075 111 1500

100,7 — 100

Francobordo,g = 1271 + ( 101 — 100

= 1286,4 mm

> (1293 —1271) (5.13)

A continuacion, se presentan las correcciones correspondientes al francobordo,
calculadas en funcion de las distintas dimensiones relevantes.

Correccion de eslora

Segun la regla 29 del convenio, esta correccion solamente es aplicable a buques de
eslora inferior a 100 m., por lo que, no es necesario calcularla para el francobordo del
buque proyecto.

Correccion por coeficiente de bloque

De acuerdo con la regla 30 del convenio, en el caso en el que el coeficiente de
bloque sea superior a 0,68, el francobordo tabular se multiplica por el siguiente factor:

C, +0,68 0,918 + 0,68
1,36 1,36

factor = =1,175 (5.14)

Por lo tanto, el francobordo resultante de esta correccion es:

Incrementos, = 1286,4-1,175 = 1511,52 mm (5.15)

Correccion por el puntal

Segun la regla 31, esta correccion se aplica si el puntal del buque es mayor a la
eslora establecida entre 15. Se plantea la ecuacion descrita para el buque proyecto:

100,7

_ (5.16)
= =671

91>

Como el criterio se cumple, se aplica el incremento del francobordo correspondiente:

L
Incremento = (D — E) ‘R (5-17)

R se obtiene a partir de la siguiente ecuacién para esloras inferiores a 120 m:

L 100,7
- 5.18
R 048~ 048 209,79 (5.18)

Por lo que, el incremento de francobordo de la regla 31, es el siguiente:
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100,7
15

Incrementos; = (9,1 - ) -209,79 = 500,7 mm (5.19)

Reduccioén por superestructuras y troncos

Segun la regla 37, para calcular la reduccién, en primer lugar, se debe interpolar
linealmente entre dos valores dados por la regla que son 860 mm para 85 m y 1070
mm para 122 m.

Tabla 27. Tabla de la longitud efectiva total de superestructuras y troncos.

Longitud efectiva total de superestructuras y troncos

Porcentaje de reduccidn o|o01L|02L|{0O3L|04L|0O5L|O6L|O,7L|O,8L | 0O9L | 1L

para todos los tipos de
superestructuras 0| 7 14 21 31 41 52 63 | 75,3 | 87,7 | 100

A continuacién, se realiza el calculo de interpolacién para la eslora del buque
proyecto:

100,7 — 85

Reduccion,;, = 860 + ( 122 — 85

) - (1070 — 860) = 949,11 mm (5.20)

El calculo anterior seria la reduccidn de superestructura equivalente a 1 L.

Por otro lado, el buque dispone de dos superestructuras, una a proa de la cantara
donde se ubica la acomodacion y el puente de gobierno del buque y otra a popa de la
cantara donde se aloja el guardacalor, local del generador de emergencia, entre otros
locales que apoyan los equipos encargados de la propulsion del buque.

La longitud de la superestructura de proa y sus calculos de reduccién asociados son:

Lsuper proa = 10,5m (5.21)

Longitud efectiva de proa = Lsupeg'pma = 11006157 =0,1 (5.22)
Yoreduccion = 7 (5.23)

Reduccion final,,,, = 0,07 - 949,11 = 66,44 mm (5.24)

La longitud de la superestructura a popa de la cantara y sus calculos de reduccion
asociados son:

Lsuper.pOpa =13,2m (525)
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Lsuper.popa _ 13,2
100,7 100,7

Longitud efectiva de popa = = 0,13

0,13-0,1

0'2_0'1>-(14—7)=9,1

Yoreduccion = 7 + (

Reduccion final,y,, = 0,091 - 949,11 = 86,37 mm

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Por lo tanto, la reduccion final debida a la disposicién de las dos superestructuras

es:
Reduccidnginqiz7 = 66,44 + 86,37 = 152,81 mm

Correccion por arrufo

(5.29)

El buque proyecto no dispone de arrufo, por lo que se debe verificar la modificacion
que presente con la de un buque estandar, establecida en la regla 38 de la ILCC.

Situacion Ordenada Factor
(en mm)
Mitad Perpendicular de popa 25{?— 10) 1
de popa z
L
L1 desde la P. de Pp. 11,1(=+10) 3
=
1 > 5 ark
L desde la P. de Pp. _.8(?— 10)) 3
Centro del buque 0 1
Mitad Centro del buque 0 1
de proa
L
+ L desde la P. de Pr. 5,6(z3+10) 3
‘ L
LL desde la P. de Pr. 22.2(—;— 10) 3
. B &
Perpendicular de proa 503 + 10) 1

llustraciéon 50. Curva de arrufo normal.

Se calculan los valores de la tabla anterior relacionados con el buque proyecto:
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Tabla 28.Calculos del arrufo normal.

Situacion Ordenada (mm) | Factor Valor final
(mm)
Perpendicular de popa 1089,17 1 1089,17
Mitad %L desde la P. de Pp. 483,59 3 1450,77
de
popa %L desde la P. de Pp. 121,99 3 365,97
Centro del buque 0,00 1 0
Centro del buque 0,00 1 0
Mitad |; L desde la P. de Pr. 243,97 3 731,91
de
proa %L desde la P. de Pr. 967,18 3 2901,54
Perpendicular de proa 2178,33 1 2178,33
Popa _ Z P royecto ~ 2 Pestandar — 0- 2905'91 = 363,24 mm (530)
8 8
Proa = Z Pproyecto - 2 Pestandar — 0— 5811'78 = 726,47 mm (5_31)
8 8
La variacion final de arrufo es la siguiente:
L 363,24 + 726,47 532
Variacion = Popa + Proa = > = 544,86 mm (5.32)
Finalmente, la correccion que se aplica de acuerdo con la norma 38 resulta:
S
Incremento = variacion - (0.75 — ﬂ) (5.33)

Siendo:

S la longitud total de las superestructuras cerradas.
L la eslora de flotacion.

Por lo tanto, el incremento final de francobordo es:
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)

Incrementozg = 544,86 - (0.75 21007

) = 344,53 mm (5.33)

Francobordos minimos

Se calculan los francobordos de acuerdo con las normas establecidas en la regla 40
del ILCC.

e Francobordo de verano
El francobordo minimo de verano tras aplicar las reglas pertinentes queda como:

Fbyerano = (1286,4-1,175) + 500,7 — 152,81 + 344,53 (5.34)
= 2203,94 mm '

Por lo tanto, el calado de verano es:
Toerano = 9,1 — 2,203 = 6,897 m (5.35)

e Francobordo tropical

El francobordo minimo en la zona tropical sera el francobordo obtenido restando del
francobordo de verano 1/48 del calado de verano.

6897
Fbiropicar = 2203,94 — 8 = 2060,25 mm (5.36)

Por lo tanto, el calado tropical resulta:
Ttropicar = 9,1 — 2,06 = 7,04 m (5.37)

e Francobordo de invierno

El francobordo minimo de invierno es el francobordo que se obtiene sumando al
francobordo de verano el 1/48 del calado de verano.

6897
Fbinpierno = 2203,94 + g = 2347,63mm (5.38)
Por lo que, el calado de invierno es:
Tinvierno = 91— 2,35 =6,75m (5.39)

e Francobordo de invierno en el Atlantico Norte
El convenio internacional sobre lineas de carga define que, si el buque a proyectar
dispone de una eslora superior a 100 metros, el francobordo de invierno en el Atlantico
Norte es el mismo que el de invierno.
Fbyy = 2347,63 mm (5.40)

Siendo el calado exactamente el mismo:
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Ty = 6,75m (5.41)

e Francobordo de agua dulce

El francobordo en agua dulce de densidad igual a uno se consigue restando el
francobordo minimo en agua salada al valor:

A (5.42)

40-T

El desplazamiento en toneladas a la flotacion de verano y en toneladas resulta el
siguiente valor:

A= 14882t (5.43)

Las toneladas por centimetro de inmersién en agua salada y a la flotacion de verano
es:

t
T = 23,532 — (5.44)
cm

Una vez obtenidos los valores, se calcula el francobordo de agua dulce:

14882 5 45
Fbagua auice = 2203,94 — (m) = 2188,13 mm (5.45)

Por lo tanto, el calado de agua dulce es:
Tagua dulce = 9,1 — 2,188 =6,912m (546)

Altura minima de proa y flotabilidad de reserva

Segun la regla 39, apartado 1, la altura de proa definida como la distancia vertical
en la perpendicular de proa entre la linea de flotacién asignada al francobordo de
verano y la parte superior de la cubierta de intemperie en el costado, no sera inferior a:

po = (0075 (155) - 1875 (155) +200-(555) )
= (075 (-2 ) = 1875 (-2 ) + 200+ (-2
100 100 100 (5.47)

L
: (2.08 + 0.609 -, — 1.603 - €,y — 0.0129 - (d—))
1

Siendo:

F, la altura minima de proa, en mm.

L la eslora establecida anteriormente.

B la manga de trazado definida anteriormente.

d, el calado al 85% del puntal minimo de trazado.

C, el coeficiente de bloque definido anteriormente.

Cwr €l coeficiente del area de la flotacion a proa de L/2.
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Al calado de 6,897 m, el area de la flotacion no es el mismo en la zona de proa que
en la zona de popa del buque proyecto. No obstante, para calcular el area de la
flotacion, se resuelve cogiendo el valor del area obtenido de los datos hidrostaticos y
dividiéndolo entre dos:

_2295,77

wp = ——— =1147,86 m (5.48)

Entonces, el coeficiente del area de la flotacién es:

114786
Cwr = W = 0,991 (5.49)
2

Y, la altura minima de proa resulta:
F, = 4420,41- 0,88 = 3901,22 mm (5.47)

Por otro lado, segun el apartado 5 de la regla 39, todos los buques asignados con
un francobordo de tipo B, a excepcién de los petroleros, quimiqueros y gaseros,
deberan disponer de una flotabilidad de reserva. La regla ratifica que en la seccién
delimitada por 0.15L a popa de la perpendicular de proa, la suma de las areas
proyectadas entre la flotacion en carga de verano, el borde de la cubierta y el area de
la superestructura cerrada no sera inferior a:

L L
_ E (2 : 5.50
F (0.15 Fppin + 4 (3+10)> 500 (5.50)

Siendo:

F es la flotabilidad.

Fin = Fo " f1) + /2

F, francobordo tabular.

f1 correccion por el coeficiente de bloque.

f> correccion por puntal.
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superestructura corrada, st existe

S

curva de amulo real
\_Ii”/
cubiera de francobordo A2

Al

linea de carga de verano

Y

0,850

0,15¢L, Por.

llustracién 51. Areas para el célculo de la flotabilidad de reserva.

Las areas del buque proyecto son:

A; = 15,105 (9,1 — 6,897) = 33,28 m? (5.51)
A, = 15,105 - (@) = 6,8 m? (5.52)
A; =10-0,8 = 8 m? (5.53)

Ap = A + A, + A3 = 48,08 m? (5.54)

Por otro lado, se calcula el valor de la ecuacion:

Fpin = (1286,4 - 1,175) + 500,7 = 2012,22 mm (5.55)
100,7 100,7

— . N . — 47094 5.50

F (0,15 2012,22 + 4 ( >+ 10)) 000 7.9 (5.50)

La flotabilidad de reserva se cumple porque:

Ap > F (5.56)

110



POLITECNICA

Para cumplir con la flotabilidad de reserva, el buque proyecto dispondra de una
prolongacion del casco en su proa que alcance los 10,8 metros.
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Francobordo de dragado

Las dragas disponen de un francobordo reducido que se recoge en el convenio DR-
68 cuyo principal proposito es especificar el criterio de disefio, construccion vy
estandares de supervivencia, y medidas de seguridad operacional para que las dragas
puedan operar con un francobordo menor al establecido en el convenio internacional
de lineas de carga.

Segun el capitulo 3 del convenio DR-68, la draga proyecto se le puede asignar un
francobordo reducido para la carga, el transporte y la descarga de dragado. La
reduccion de francobordo es el francobordo de verano calculado para un buque tipo B
de acuerdo con la regla 40 del Convenio internacional de lineas de carga reducido por
2/3 del francobordo de verano que resulta sin tener en cuenta la regla 39:

2
Fbpr_gs = 2203,94 — (§ : 2203,94) = 734,65 mm (5.57)

Por lo que, el calado de dragado resulta:
Tpr = 9,1 — 0,735 = 8,365 m (5.58)

Por otro lado, el francobordo minimo de agua dulce también cambia porque se debe
restar al francobordo de dragado obtenido anteriormente el valor:

A (5.42)
40T

Para el calado de dragado, los valores de desplazamiento y toneladas por
centimetros de inmersion son:

A= 18336t (5.59)

t
T = 23,532 — (5.60)
cm

El francobordo de dragado en agua dulce es:

18336

Fbpp-ap = 734,65 = (40 23,532

) = 715,17 mm (5.61)

Por lo que, el calado en agua dulce de acuerdo con el convenio DR-68 es:

Tprap = 9,1 — 0,715 = 8,385 m (5.62)
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4. Arqueo

El arqueo es una medida que permite expresar el volumen interno de un buque vy,
por tanto, su capacidad de carga. En este apartado se procedera al calculo del arqueo
bruto (GT) y del arqueo neto (NT), ambos fundamentales tanto para la aplicacion de
requisitos técnicos como para la consideracién de aspectos econdémicos vy fiscales
vinculados a la operacion del buque.

El procedimiento de calculo se basa en lo establecido por el Convenio Internacional
sobre Arqueo de Buques de 1969, el cual, en su Articulo 6, especifica que la
determinacion del arqueo sera responsabilidad de la Administracion. No obstante, dicha
autoridad podra delegar esta tarea en personas u organismos debidamente autorizados
para tal fin.

Arqueo bruto

Es la expresidén del tamafo total de un buque y se calcula aplicando la siguiente
férmula:

GT =k, -V (5.63)

Donde:
V es el volumen total de todos los espacios cerrados del buque, en m3,

k, cumple con la siguiente ecuacion:
ky = 0,2+ 0,02 -log;, V (5.64)

El volumen total de todos los espacios cerrados del buque, contando la
superestructura y el guardacalor se justifican a continuacion:

Gracias a las formas modeladas en Maxsurf Modeler, se puede calcular el volumen
total de todos los espacios cerrados por debajo de la cubierta principal:

VEsp.cerrados total = 19576,34 m3 (5.65)

Este espacio cerrado tiene en cuenta la capacidad de la cantara hasta la cubierta
principal, por lo tanto, el volumen final de los espacios cerrados resulta:

Vcéntara—cub.principal = 5415,15 m? (566)
Entonces:
Vesp. cerrados = 19576,34 — 5415,15 = 14161,19 m3 (5.67)

Por otro lado, el volumen de las superestructuras de proa y popa suman el siguiente
volumen, segun el dimensionamiento realizado en la disposicion general:

Vsuperestructuras = 1281,21 m? (5.68)

Por ultimo, de acuerdo con la disposicion general disefiada, se calcula el volumen
del guardacalor, aproximadamente:
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Vguardacalor = 80 m3 (5.69)

En conclusion, se dispone de un volumen total del espacio cerrado en el buque
proyecto de:

V =14161,19 + 1281,21 + 80 = 15522,4 m® (5.70)
Por lo tanto, k;:
ky = 0,2 + 0,02 - log;4(15522,4) = 0,284 (5.64)
Y, finalmente, el arqueo bruto del buque proyecto es:

GT = 0,284 - 15522,4 = 4406 (5.63)

Arqueo neto

Es la expresion de la capacidad utilizable de un buque y se calcula aplicando la
siguiente formula:

4-d .
El factor 3. N0 sera mayor de 1.

o 4-d\? f e
El término k, - V. - (3_0) no sera inferior a 0,25 - GT.

NT no puede ser menor a 0,3 - GT.

Por otro lado, se definen las variables que forman parte de la ecuacion del arqueo
neto:

V. es el volumen total de los espacios de carga.

k, = 0,24 0,02 - logyo V. (5.72)
GT + 10000
— oo (5.73)
ks = 1,25 10000

Donde:

D es el puntal de trazado del buque.

d es el calado de trazado del buque.

N, es el numero de pasajeros en camarotes que no tengan mas de ocho literas.
N, es el numero de los pasajeros restantes.

GT es el arqueo bruto, calculado anteriormente.
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A continuacion, se calculan los parametros pertinentes al calculo del arqueo neto:

V. = 6000 m3

ky = 0,2 + 0,02 - log;,(6000) = 0,276

4406 + 10000) —18

ks = 1,25 ( 10000

D =7735m

El arqueo neto resulta:

2

6
1,8- (10 —) = 2182
) * * 10

)

4
NT = 0,276 - 6000 - (m
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Capitulo 6
Prediccion de potencia propulsora

En primer lugar, se lleva a cabo la estimacion de la potencia propulsora necesaria
para el buque proyectado, con el objetivo de determinar la energia requerida para
mantener la velocidad de disefio frente a la resistencia hidrodinamica que el casco
experimenta al desplazarse en el agua.

A partir de este valor inicial, se introducen los coeficientes propulsivos, los cuales
permiten corregir la potencia estimada considerando los efectos de interaccion entre el
casco Y la hélice, asi como las pérdidas mecanicas que se producen en el sistema de
transmision desde el motor hasta el propulsor.

1. Estimacion de la potencia efectiva

La potencia efectiva representa la cantidad de energia que debe suministrarse para
vencer la resistencia total que el agua opone al movimiento del buque a una
determinada velocidad. Su estimacion constituye uno de los pasos iniciales vy
fundamentales en el disefio del sistema de propulsion, ya que proporciona una base
objetiva para dimensionar adecuadamente tanto la hélice como los motores
propulsores.

Como punto de partida para la estimacion de la potencia efectiva, se ha empleado
el modulo Maxsurf Resistance, a partir de las formas del casco previamente modeladas
en Maxsurf Modeler. Estas formas han sido exportadas al moédulo de analisis
hidrodinamico con el fin de evaluar la resistencia al avance del buque proyecto a
distintas velocidades.

Entre los distintos métodos que ofrece Maxsurf Resistance para el calculo de la
resistencia, se ha seleccionado el método empirico de Holtrop & Mennen, ampliamente
utilizado por su fiabilidad en buques de desplazamiento. Este método descompone la
resistencia total en distintas componentes que son:

e Resistencia por friccion del casco (rozamiento del agua contra la superficie
mojada).

¢ Resistencia de forma (efecto debido al volumen y geometria del casco).

¢ Resistencia generada por la formacion de olas en superficie.

¢ Resistencia producida por los apéndices del buque (quillas de balance, timones,
apéndices).

o Resistencia del aire sobre las superestructuras expuestas.

e Correccion adicional por diferencias entre modelos a escala y el buque real.

El software genera como resultado una tabla de valores de resistencia en funcién
de la velocidad, a partir de la cual se ha elaborado una grafica que permite visualizar la
evolucion de la resistencia total frente a la velocidad del buque. Esta representacion es
clave para identificar la potencia efectiva correspondiente a la velocidad de diseno y
servira como base para los calculos propulsivos posteriores.
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Tabla 29. Tabla de resistencia total del buque proyecto en funcién de la velocidad.

Prediccion de potencia propulsora

Velocidad de N2 de Froude con | N2 de Froude con | Resistencia total | Potencia efectiva
servicio (kn) Eslora de flotacidn Volumen (kN) (kW)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,500 0,008 0,017 1,000 0,260
1,000 0,016 0,034 4,300 2,237
1,500 0,024 0,050 10,600 8,202
2,000 0,032 0,067 20,400 20,946
2,500 0,040 0,084 33,800 43,525
3,000 0,048 0,101 51,200 78,999
3,500 0,056 0,117 72,300 130,208
4,000 0,065 0,134 97,000 199,618
4,500 0,073 0,151 124,900 289,256
5,000 0,081 0,168 155,800 400,698
5,500 0,089 0,184 189,100 535,107
6,000 0,097 0,201 224,600 693,291
6,500 0,105 0,218 261,900 875,775
7,000 0,113 0,235 300,700 1082,874
7,500 0,121 0,251 340,800 1314,763
8,000 0,129 0,268 381,900 1571,541
8,500 0,137 0,285 423,800 1853,300
9,000 0,145 0,302 466,600 2160,186
9,500 0,153 0,318 510,000 2492,461
10,000 0,161 0,335 554,100 2850,562
10,500 0,169 0,352 598,900 3235,155
11,000 0,177 0,369 644,500 3647,192
11,500 0,186 0,385 691,000 4087,955
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12,000 0,194 0,402 738,500 4559,055
12,500 0,202 0,419 787,300 5062,610
13,000 0,210 0,436 837,500 5601,113
13,500 0,218 0,452 889,300 6176,294
14,000 0,226 0,469 943,300 6794,099
14,500 0,234 0,486 1000,100 7460,215
15,000 0,242 0,503 1058,500 8167,742
15,500 0,250 0,519 1118,100 8915,747
16,000 0,258 0,536 1182,500 9732,892
16,500 0,266 0,553 1255,200 10654,337
17,000 0,274 0,570 1334,900 11674,426
17,500 0,282 0,586 1414,000 12730,094
18,000 0,290 0,603 1485,900 13759,413
18,500 0,298 0,620 1552,700 14777,742
19,000 0,307 0,637 1624,100 15875,129
19,500 0,315 0,653 1711,200 17166,239
20,000 0,323 0,670 1823,200 18758,221

117




POLITECNICA

Prediccion de potencia propulsora

Resistencia al avance
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llustracion 52. Curva de la resistencia al avance del buque proyecto.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, la velocidad de disefio del
buque proyecto es de 12 nudos. Por lo tanto, la resistencia total de Holtrop obtenida a
la velocidad de disefio resulta:

Ry = 738,5 kN (6.1)
Se obtiene la potencia efectiva a partir de la siguiente ecuacion:
Py =R;-V (6.2)
Sustituyendo la ecuacion anterior, por la resistencia obtenida a 12 nudos:
P; =738,5-12-0,514 = 4559,06 kW (6.2)

2. Calculo de los coeficientes propulsivos

La siguiente imagen muestra los principales parametros y rendimientos que se
deben considerar para calcular la potencia final de freno del motor que se debe instalar
en una embarcacion.

La combinacion y analisis de estos parametros permiten determinar la potencia total
que debe entregar el motor, asegurando que sea suficiente para vencer todas las
resistencias y mantener la velocidad operativa requerida.
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llustracion 53. Potencias y rendimientos propulsivos.

Entonces, la potencia efectiva se relaciona con la potencia de freno mediante la
siguiente ecuacion:

Pg

- E 6.3
Py MCR 7o (6.3)

El rendimiento cuasi-propulsivo se define como el producto del rendimiento del
propulsor en aguas libres, del rendimiento rotativo-relativo y el rendimiento del casco:

Np =Mo" Ny "Ny (6.4)

Donde:

MCR es el régimen de funcionamiento de disefio del motor que se considera como
el 85% de la potencia nominal continua.

no €s el rendimiento en aguas libres de la hélice.
n, es el rendimiento rotativo-relativo.
ny es el rendimiento del casco.

Con el objetivo de calcular el rendimiento cuasi-propulsivo, en primer lugar, se
determina el rendimiento del casco. Para ello, se definen el coeficiente de estela y el
coeficiente de succion, los cuales se estiman mediante la aproximacion de Taylor para
buques con dos ejes, descrita en la siguiente ecuacion:

w=0,55-C, — 0,2 (6.5)

Donde:
w es el coeficiente de estela.

C, es el coeficiente de bloque establecido a la eslora de flotacion, que tiene un valor
de 103,7 m.

Sustituyendo los valores:
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w =0,55-0,879 — 0,2 = 0,28 (6.5)

Por otro lado, el coeficiente de succidon se calcula a través de la aproximacion de
Holtrop para doble hélice cuya expresion es:

t =0,325-Cz — 0,1885 - —— (6.6)

ﬂb
~

Donde:

C, es el coeficiente de bloque a la eslora de flotacién.

D es el puntal que es la distancia vertical desde la linea base a la cubierta principal.
B es la manga de disefio del buque.

T es el calado de disefio del buque.

Sustituyendo:

t =0,325-0,879 — 0,1885 21 = 0,15 (6.6)
- ’ ’ 23663 '

De acuerdo con el autor, la estimacion del coeficiente de succién se debe encontrar
entre el siguiente rango:

0,15 <t < 0,25 (6.6)

Por lo que se cumple.
Una vez se conocen los valores del coeficiente de estela y succién, se puede

calcular el rendimiento del casco:
1-0,15

o — 6.7
=028 1,18 (6.7)

Ny

De acuerdo con la aproximacion de Taylor para buques con doble linea de ejes el
rendimiento rotativo-relativo es de aproximadamente:

095<n,<1 (6.8)
Se decide que el rendimiento rotativo relativo sea el valor medio del rango anterior:
ny = 0,98 (6.9)
El rendimiento mecanico se estima en funcién de la potencia de freno instalada y de
la presencia o no de reductora, segun los valores indicados en la siguiente tabla. Las

lineas de ejes sin reductora presentan rendimientos superiores, mientras que la
presencia de reductora implica pérdidas mecanicas adicionales.
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Tabla 30. Tabla de los rendimientos mecanicos.

Reductora | Potencia de freno instalada (bhp) | Rendimiento mecanico
NO bhp < 1000 0,97
NO 1000 < bhp < 10000 0,98
NO bhp > 10000 0,985-0,99
S| bhp < 1000 0,93-0,94
S| 1000 < bhp < 10000 0,94 - 0,96
S| bhp > 10000 0,96 - 0,97

La potencia instalada de freno se encontrara en el rango, de acuerdo con la
estimacion del capitulo 2 Dimensionamiento:

1000 < bhp < 10000 (6.10)

Ademas, el acoplamiento del motor que es de 4T dispone de una reductora porque
la velocidad es demasiado alta para la hélice, ya que podria cavitar en gran medida.
Por lo tanto, el rendimiento mecanico se encuentra entre el rango:

0,94 < 7,y < 0,96

Entonces se decide que el rendimiento mecanico sea la media de los valores
maximo y minimo:

Nm = 0,95
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Capitulo 7
Propulsion y gobierno

En primer lugar, se define el tipo de propulsién adoptado para el buque proyectado
y se calculan los huelgos entre el codaste y el propulsor.

A partir de los parametros determinados en el capitulo anterior, se lleva a cabo el
dimensionamiento preliminar de la hélice, empleando las series sistematicas
Wageningen B.

Por otro lado, se realiza un analisis preliminar mediante el software OpenProp,
orientado a optimizar el rendimiento de la hélice en condiciones de aguas libres y
verificar su adecuacion al régimen de operacion previsto.

Por ultimo, se realiza la eleccion de los motores propulsores de metanol.
1. Tipo de propulsion y timén

Con el objetivo de disenar el sistema de propulsion del buque, se opta por una
configuracion convencional compuesta por dos lineas de ejes, cada una acoplada a un
motor de combustién interna mediante una reductora.

Por otro lado, las hélices se han dimensionado con un diametro de 4 metros y un
numero de palas igual a 4. El diametro de la hélice es una variable muy importante que
contribuye en el rendimiento total propulsivo. Por esta razén, se elige la dimension en
funcién de los siguientes puntos.

¢ Una hélice de gran diametro puede generar un empuije significativo a velocidades
bajas. Esto es crucial para una draga dado que debe maniobrar y operar con
precision mientras realiza tareas de dragado, que requieren un empuje constante
y controlado.

e Cuanto mayor es el diametro mayor es la eficiencia a bajas revoluciones por
minuto. Incluso, ayuda a reducir la cavitacidon evitando que se produzcan
burbujas de vapor que dafien las palas de la hélice.

Como consecuencia de las velocidades bajas, se decide que la hélice gire a 700
rom. Ademas, se opta por hélices de paso variable, lo que requiere disponer un espacio
hueco en el interior de las lineas de ejes para alojar las mangueras hidraulicas
encargadas del control del paso.

Ademas, se incorporan toberas alrededor de las hélices con el objetivo de mejorar
la eficiencia propulsiva, especialmente en condiciones de operacién a baja velocidad,
como las que predominan durante las maniobras de dragado. Estas estructuras
canalizan y aceleran el flujo de agua que atraviesa la hélice, optimizando la
transferencia de energia y reduciendo las pérdidas por turbulencia y cavitacion. En
configuraciones con dos lineas de ejes independientes, la incorporacién de toberas
mejora la distribucidén del empuje y reduce vibraciones. Segun datos experimentales y
aplicaciones reales, la instalacion de toberas puede aportar una ganancia propulsiva de
entreel 7% y el 10%.

En cuanto a los timones, para el buque proyectado se ha optado por la instalacion
de uno semicompensado, utilizado ampliamente en dragas de succion con tolva
(TSHD).
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La eleccion de este tipo de timdn se justifica por su capacidad para ofrecer un control
direccional preciso incluso a bajas velocidades, condicién habitual durante las
maniobras de dragado, carga y descarga de la cantara.

Ademas, el timdén semicompensado contribuye a mantener la estabilidad del rumbo
durante las operaciones de transporte y vertido de material, donde las variaciones de
carga y las corrientes generadas por el flujo de arena pueden afectar al comportamiento
del buque.

2. Calculo de los huelgos entre el propulsor y el casco

Para dimensionar el diametro del propulsor habra que tener en cuenta el espacio
disponible en la linea base y el codaste del buque proyecto. De acuerdo con los apuntes
de diseflo de camara de maquinas, se determinan los huelgos minimos que deberan
dejarse para el correcto funcionamiento del propulsor. Por lo tanto, segun el espacio
disponible y los requerimientos minimos se podra calcular el diametro maximo:

Los huelgos principales son:
Distancia minima entre las puntas de las palas y el casco.

hngiice—casco = 17% D (7.1)
Sustituyendo el diametro de la hélice:
hngiice—casco = 0,17 -4 = 0,68 m (7.1)
Distancia minima entre las puntas de las palas y la quilla.
Rpstice—quitia = 4% D (7.2)
Permutando:
Rpstice—quitia = 0,044 = 0,16 m (7.2)

Por otro lado, existen distancias longitudinales minimas entre el casco, el timoén y la
hélice.

Distancia minima entre el codaste de popa y la hélice.
heodaste—nstice = 27% D (7.3)

Sustituyendo:

heodaste-netice = 0,27 -4 = 1,08 m (7.3)
Distancia minima desde el extremo mas a proa del timon y la hélice.

Rtimén—netice = 0,044 = 0,16 m (7.4)
La distancia vertical minima entre las puntas de las palas y el casco se establece en

0,68 metros, mientras que entre las puntas de las palas y la quilla se asegura un margen

minimo de 0,16 metros. En el plano horizontal, la separacién minima entre la hélice y
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el codaste es de 1,08 metros y la distancia entre el extremo de proa del timén y la hélice
es de 0,16 metros.

3. Calculo de la hélice

Potencia de empuje
En funcion de la potencia efectiva, se obtiene la potencia de empuje como:

Propulsion y gobierno

P
p,=-=L (7.5)
NMH
Sustituyendo:
4559,28 - 103
Pr=——"g = 38638kW (7.5)

Para continuar con la obtencion de potencias, se debe calcular el rendimiento de la
hélice en aguas libres.

Dimensionamiento de la hélice

El calculo de la hélice se realizara con las series B sistematicas de wageningen. En
primer lugar, se aplica la formula de keller para calcular la relacion area/disco y asi,
poder elegir una curva de la hélice:

A, (13+403-2)-T

e 7.6
Ao (PO_PV)'DZ tK ( )

Donde:

Z es en numero de palas.

T es el empuje de la hélice.

D es el diametro maximo de la hélice.

P, es la presién absoluta.

P, es la presién de vapor.

K es una constante que se aproxima en funcion de la siguiente imagen:

Tabla 31. Valores correspondientes para la constante K.

k=00 Para buques rapidos navales con doble linea de ejes
k=01 Para buques lentos navales con doble linea de ejes
k= 0,2 Para buques de una linea de eje

Los buques base que se tienen en cuenta disponen de un numero de palas igual a
cuatro, por lo tanto, el buque proyecto se disefia para:

Z=4 (7.7)
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Hay varias opciones para calcular el empuje de la hélice, no obstante, se utilizara la
siguiente formula para calcularlo:

Propulsion y gobierno

P,=T-V, (7.8)
Siendo, V, la velocidad de avance que se estima como:
Va=V-(1-w) (7.9)

Entonces, el empuje final considerando que es doble linea de ejes:

r—_r 38638 10° = 435018,55 N (7.10)
V-(1—-w) (12:0,514-(1—0,28))" 2 ’
El didametro maximo se estima como:
Dy = 0,63-T (7.11)
Sustituyendo el calado del buque proyecto:
Dy = 0,63+6,63 =4,18m (7.11)

Se cumple dado que las hélices del buque proyecto se dimensionan para un
diametro de:

D=4m (7.12)
La presion absoluta se estima en funcion de la siguiente ecuacion:
Po=Pym+p-g-h (7.13)
Donde P,,, es la presion atmosférica, p es la densidad del agua de mar, g es la
gravedad y h es la distancia de la superficie del agua al eje de la hélice. Ademas, se
debe tener en cuenta que la distancia de la base del barco al extremo de la pala deber
ser:
z>5%"D (7.14)
Permutando:

z>005-4=02m (7.14)

Por lo tanto, la ecuacién para calcular h es la siguiente:
D
h=T-2-(3) (7.15)

Sustituyendo los términos:
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4
h=663—02— (E) =443 m (7.15)

Se puede calcular la presion absoluta porque se conocen todos los términos que la
forman:

Py = 101325 + 1025 - 9,81 - 4,43 = 145869,76 Pa (7.13)

La presion de vapor se estima en:
Py = 1646 Pa (7.16)
Por ultimo, como el bugque proyecto dispone de dos lineas de ejes el valor de k es:

k=01 (7.17)

Entonces, con todos los valores anteriores, se puede aplicar la formula de keller:

A 1,3+ 0,3-4)-435018,55
4. _( ) +0,1=0,57 (7.6)
Ay~ (145869,76 — 1646) - 42

Con la finalidad de escoger una curva de las series B de wageningen, se redondea
la relacion area-disco, concluyendo el siguiente valor:

Ae
2~ 0,6 (7.6)
La férmula anterior (7.14) define la variable relacion area-disco. Este parametro
determina la eleccion de una curva de las series B de Wageningen. A partir del
coeficiente de empuje y el grado de avance, se puede estimar con las imagenes de las
curvas el coeficiente de par y, finalmente, se obtiene el rendimiento del propulsor en
aguas libres.

En primer lugar, se calcula el grado de avance de la hélice mediante la siguiente
ecuacion:

], = (7.15)

Donde:

V, es la velocidad de avance.

n son las revoluciones por segundo del propulsor.
D es el didmetro de la hélice.

Sustituyendo:
_12-0,514-(1—0,28)

R

= 0,666 (7.15)

En segundo lugar, se calcula el coeficiente de empuje con la siguiente expresion:
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T

= 7.16
p.nZ.D4 ( )

Kr
Donde:

T es el empuje del propulsor teniendo en cuenta que se disefia para disponer de dos
lineas de ejes.

p es la densidad del agua.
n son el numero de revoluciones por segundo.
D es el diametro de la hélice.

Sustituyendo:

435018,55

Kr = 7 = 0612 (7.16)
1000 (g -4t

El coeficiente de par se obtiene a partir de las curvas de las hélices de la Serie
Wageningen, a continuacion, se muestra la imagen de la curva que representa el tipo
de hélice instalada en el buque proyecto.

FIGURE 39. WRGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
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llustracion 54. Curva de Wageningen con relacion area-disco de 0,6.

Para la relacion area-disco de 0,6, los datos obtenidos del coeficiente de empuje y
la relacion paso-diametro son:

Kgo = 0,122 (7.17)
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—=11 (7.18)

Calculo del rendimiento del propulsor en aguas libres

El rendimiento del propulsor en aguas libres se calcula a través de la siguiente
ecuacion:
. Kr-Ja
Mo

=T ’J4 7.19

Sustituyendo el coeficiente de empuje, el grado de avance y el coeficiente de par:

_0,612-0,666

it bt 7.19
70122 0,532 (7.19)

Mo
El rendimiento cuasi-propulsivo es:

Mo =Ty Mo " Mr (7.20)

Sustituyendo el rendimiento del casco, el rendimiento del propulsor en aguas libres
y el rendimiento rotativo relativo:

np = 1,18-0,532-0,98 = 0,615 (7.20)

La potencia del propulsor aislado se calcula como:

P.
Ppo = T (7.21)
No

Sustituyendo la potencia de empuje considerando que se instalan dos lineas de ejes
en el buque proyecto y el rendimiento del propulsor en aguas libres:

3863,8- 103

_ (7.21)
o532 = 363139 kW

D0 —

Rendimiento detras de la carena

En el capitulo anterior, se define el valor del rendimiento rotativo-relativo, a partir del
cual se obtiene la potencia del propulsor:

fy = 220 (7.22)
Pp
Despejando:
P
P, = UDO (7.21)
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Sustituyendo la potencia del propulsor en aguas libres y el rendimiento rotativo-
relativo:
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~3631,39 - 103

- - (7.21)
P, 5,98 3705,5 kW

El rendimiento detras de la carena se calcula mediante la siguiente expresion:

Pr
= — 7.23
B P, ( )
Sustituyendo la potencia de empuje y la potencia del propulsor:
3863,8/2
=1 = 7.23
M5 = 37055 0,521 (7.23)

El par del propulsor en aguas libres y el par del propulsor

El par en el propulsor en aguas libres se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

T'VA

= 4 (7.24)
2T NN

Qo

Sustituyendo el empuje T, la velocidad de avance V,, el rendimiento en aguas libres
no Y las revoluciones por segundo n:

_435018,55-12-0,514- (1 - 0,28)

= 2-71-0,532-(%)

= 346,77 kN -m (7.24)

Por otro lado, se puede calcular el par del propulsor como:

_ % 7.22
Nr 0 (7.22)

Despejando y sustituyendo el valor del rendimiento rotativo-relativo y el del par del
propulsor aislado:

_ 346,77 - 103

_ . (7.25)
XL 353,85 kN - m

Potencia de freno

Por ultimo, se calcula la potencia de freno mediante la siguiente expresion:

P
PB__D

_ (7.26)
Thm

Sustituyendo la potencia detras de la carena y el rendimiento mecanico de la linea
de ejes, se obtiene la potencia de freno:
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_3705,5-10°

= = (7.26)
Pg 0.95 3900,53 kW

Se necesita una potencia de salida de los motores de 3900,53 kW, por cada linea
de ejes. Por lo tanto, se tiene una potencia total de freno de 7801,05 k.

4. Estudio de OpenProp

Con el objetivo de complementar las estimaciones realizadas a partir de las curvas
de Wageningen, se ha recurrido al uso del software OpenProp para llevar a cabo un
analisis mas preciso del comportamiento de la hélice, utilizando como base los
parametros obtenidos previamente. Este entorno de calculo permite simular el
rendimiento hidrodinamico de distintas configuraciones de hélice, proporcionando
resultados mas detallados y ajustados a las condiciones reales de operacion.

En primer lugar, se realiza un estudio paramétrico con el objetivo de identificar las
variables del sistema propulsivo que pueden modificarse para maximizar la eficiencia
del propulsor en aguas libres. En este analisis se han evaluado configuraciones de
hélice con un numero de palas comprendido entre 3 y 6, diametros entre 2 y 4 metros,
y velocidades de rotacidn entre 100 y 200rpm, permitiendo establecer las
combinaciones mas adecuadas para las condiciones operativas del buque proyectado.

A continuacion, se muestra una imagen de la interfaz del programa en la que se
afaden todos los parametros:

[Parametric Study v ‘

OpenProp v3.3.4
Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values Options
Required thrust (N): 435018.55 . r/R c/D Cd r Va/Vs Vi/Vs (®) Propeller
Ship speed (m/s): 4.44096 0.2 0.16 0.008
Hub diameter (m): 0.4 0.3 0.1812 0.008 Z:Erd ST
Fluid density (kg/mA3): 1000 0.4 0.2024 0.008 Viscous forces
# radial panels: 20 0.5 0.2196 0.008
# chordwise panels: 20 0.6 0.2305 0.008
0.7 0.2311 0.008
0.8 0.2173 0.008
0.9 0.1807 0.008
0.95 0.1388 0.008
1 0.001 0.008
Range Tools
Min Increment Max Filename prefix: ‘ DefaultPropeller
Number of Blades 3 1 6
Rotation Speed (RPM) 100 25 200 . p _—
Rotor Diameter {m) 5 025 4 ‘ Load ‘ [ Save Run OpenProp

llustracion 55. Interfaz de introduccion de datos del estudio paramétrico de
OpenProp.

Los resultados obtenidos del estudio paramétrico son las siguientes graficas:
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Number of Blades: 3
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llustracion 56. Estudio paramétrico del propulsor para 3 palas.

Number of Blades: 4
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llustracion 57. Estudio paramétrico del propulsor para 4 palas.
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Number of Blades: 5

09r
0.8
0.7 -
>06[
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o
‘S 0.5
=
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03r
100 RPM
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0.1+ 175 RPM
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0 S ] L ] ] 1 L ]
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Propeller Diameter (m)

llustracion 58. Estudio paramétrico del propulsor para 5 palas.

1 Number of Blades: 6

09r .
08 -
0.7 - .
>06[ .
(o]
o
=
Woar
0.3
100 RPM
0.2+ 125 RPM
150 RPM
0.1+ 175 RPM
200 RPM
0 ] ] L/ ] 1 ] ]
2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Propeller Diameter (m)

llustracion 59. Estudio paramétrico del propulsor para 6 palas.

Dado que se han definido previamente el diametro y el numero de palas del
propulsor, se recurre a la imagen correspondiente y se amplia la zona relativa al
diametro de 4 metros. Esto permite identificar con mayor precisién la curva que ofrece
el mejor rendimiento hidrodinamico en funcion de los parametros establecidos. A
continuacion, se muestra la imagen:
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Number of Blades: 4
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llustracion 60. Zoom in del estudio paramétrico para el propulsor con 4 palas.
El estudio paramétrico realizado para un propulsor de 4 palas y un diametro de
4 metros indica que el mayor rendimiento se obtiene cuando el propulsor gira a

175 rpm. Por tanto, estos son los valores de referencia que se consideran en el disefio
especifico.

A continuacién, se presenta la interfaz de introduccion de datos requerida por
OpenProp para llevar a cabo dicho disefo.

Single Design v

OpenProp v3.3.4
Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values Options
Nurmber of blades: 4 /R c/D Cd t0/D Skew Xs/D r Va/Vs Vi/Vs (®) Propeller
Rotation speed (RPM): 175 0.2 0.16 0.008 0.0329 0 0 O Turbine
Hub
Rotor diameter (m): 4 0.3 0.1812 0.008 0.0281 0 0 N
[Jchord |
Required thrust (N): 435018.55 0.4 0.2024 0.008 0.0239 0 0 [#] viscous forces
Ship speed (m/s): 4.44096 0.5 0.2196 0.008 0.0198 0 0
[] optimization plots
Hub diameter (m): 04 0.6 0.2305 0.008 0.016 0 0
Geometry plots
Fluid density (kg/m~3): 1000 0.7 0.2311 0.008 0.0125 0 0 [[]Performance curve
# radial panels: 20 0.8 0.2173 0.008 0.0091 0 0 Airfoil type
# chordwise panels: 20 0.9 0.1807 | 0.008 | 0.006 0 0 R
| NACA a=0.8 \J|
095 | 01388 | 0008 | 0.0045 0 0 Thickness type:
1 0.001 0.008 o] 0 0 | NACA B5A010 v
[ Ducted Propeller Non-di ional Par Tools
Thrust Ratio: J=V/nD= CT = T/(1/2'rho*VA2*pi*RA2) = Filename prefix: ‘ DefaultPropeller ‘
Duct section drag (Cd): L=omega'R/\V = KT = TArho*n"2°D"4) =
duct D/ prop D: ‘ Load [ Save Run OpenProp ]

llustracion 61. Interfaz del disefio especifico.

Finalmente, una vez completado el proceso de disefio con los parametros 6ptimos
obtenidos del estudio paramétrico, se procede a mostrar los resultados
correspondientes al disefio especifico. A continuacién, se muestran los resultados del
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comportamiento del propulsor bajo las condiciones seleccionadas, con el objetivo de
obtener la eficiencia del propulsor en aguas libres.

On-design Performance

J= ( @sl (O English

KT = ) 7" Ship speed (Vs) = m/s
KQ= 023072 Rotation speed (N) = 1 RPM
EFFY = 524 Diameter (D) = m
ADEFFY = ( Thrust (T) = 5018.5¢ N
CT= 31 Torgue (Q) = 200986 Nm
ca= Power (P) = 326 w

cP =

llustracion 62. Resultados del diserio especifico.

Ademas, se representa una imagen del propulsor en 3D:

3D Geometry

llustracion 63. Representacion en 3D del propulsor disefiado.

Rendimiento cuasi-propulsivo

El rendimiento cuasi-propulsivo se calcula como:

np = 1,180,525 - 0,98 = 0,607 (7.20)
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Potencia de freno
Se calcula la potencia de freno mediante la siguiente expresion:
Mp " Nm

Pg (7.26)

Sustituyendo la potencia efectiva, el rendimiento cuasi-propulsivo y el mecanico de

la linea de ejes, se obtiene la potencia de freno:

, _ 4559,28-103/2
B~ 0,607-0,95

= 3953,25 kW (7.26)

Se necesita una potencia de salida de los motores de 3953,25 kW, por cada linea
de ejes. Por lo tanto, se tiene una potencia total de freno de 7906,5 k.

Resultados

A continuacion, se muestra una tabla para comparar los resultados obtenidos por
los calculos de las series B de wageningen y openprop.

Tabla 32. Tabla comparativa de los resultados obtenidos.

Pardmetros Series B wageningen OpenProp
Grado de avance, | 0,666 0,38065
Coeficiente de empuje, K; 0,612 0,19975
Coeficiente de par, qu 0,122 0,023072
Rendimiento en aguas libres, 1, 0,532 0,525
Empuje, T (N) 435018,55 435018,55
Par en aguas libres, Qo (kN - m) 346,77 200,99
Potencia del propulsor aislado, Py, (kW) 3631,39 3683,26
Rendimiento cuasi-propusivo, 17p 0,615 0,607
Potencia de freno, P, (kW) 3900,53 3953,25

Como se puede observar en la comparacién de resultados, el rendimiento en aguas
libres es muy similar en ambos procedimientos, lo que se traduce en valores de potencia
de freno practicamente equivalentes. No obstante, se opta por tomar como referencia
los valores obtenidos mediante OpenProp, ya que este software proporciona resultados
mas precisos, derivados de calculos numéricos exactos. En cambio, los datos extraidos
de las curvas de la Serie B de Wageningen presentan una mayor incertidumbre, dado
que provienen de una grafica de baja resolucion, lo que dificulta una lectura precisa de
los ejes y hace que la estimacion de los valores sea menos fiable. Ademas, la potencia
de freno calculada con OpenProp es ligeramente superior, al obtener un rendimiento
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menor, lo cual aporta un margen de seguridad adicional en el disefio de la planta
propulsiva.

5. Margenes por considerar y potencia final

Margen de mar

El margen de mar es un factor clave en el disefio y operacion de los buques, y se
refiere a la reserva adicional de potencia que se debe considerar para asegurar el
rendimiento del buque bajo condiciones operativas adversas, como el mal tiempo,
corrientes fuertes, o el crecimiento de organismos marinos en el casco.

Propulsion y gobierno

En el calculo de la potencia de un buque, el margen de mar se introduce como un
porcentaje adicional sobre la potencia necesaria para navegar en condiciones ideales.
Normalmente, este margen puede variar entre un 15% y un 30% dependiendo del tipo
de buque, las rutas esperadas, y las condiciones de operacion.

Razones para incluir el margen de mar en el calculo de potencia:

1. Condiciones meteorologicas adversas como el viento fuerte, oleaje alto vy
corrientes marinas pueden incrementar la resistencia del buque y, por lo tanto,
requerir mas potencia para mantener la velocidad disefiada.

2. Pérdida de eficiencia del sistema de propulsién. Con el tiempo, los motores y
sistemas de propulsién pueden volverse menos eficientes debido al desgaste y
otros factores.

3. Ensuciamiento del casco (fouling) que consiste en la acumulacion de organismos
marinos en el casco aumenta la friccion y la resistencia al avance, lo que
demanda mas potencia para superar este aumento de resistencia.

Para el buque proyecto como el margen de mar se puede encontrar entre el 15% y
30 %, se considera un margen de mar del:

Margen de mar = 22,5% (7.27)

La potencia final que debe ser menor que la potencia maxima que suministren los
motores propulsores es:

Protorfinat = margen de mar - P, (7.28)

Sustituyendo el margen de mar y la potencia de freno:

Protorfina = 1,225 - 3953,25 = 4842,73 kW (7.28)

6. Eleccion de los motores propulsores

La seleccidén de los motores propulsores se realizara considerando el numero de
palas de las hélices y el numero de cilindros de los motores, evitando que sean multiplos
entre si. De esta manera, se evitan fendmenos de resonancia y se reducen vibraciones
estructurales, mejorando asi el comportamiento dinamico del sistema propulsor y la
fiabilidad mecanica. A su vez, se verificara que los motores cumplan con los requisitos
de potencia establecidos en las estimaciones.
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Para satisfacer esta demanda energética, se ha optado por la instalacién de motores
Wartsila 9L32 de metanol. En primer lugar, estos motores estan disefiados para operar
con metanol como combustible principal, lo que cumple con los objetivos del proyecto.

Por otro lado, desde el punto de vista técnico, los motores seleccionados destacan
por su alto rendimiento térmico, bajo consumo especifico de combustible y una
excelente compatibilidad con sistemas de automatizacion y control modernos. El motor
seleccionado suministra una potencia nominal de 5220 kW y la potencia de freno

requerida por cada linea de ejes es de 3953,25 kWW. Por lo tanto, se trabaja a un MCR
de:

3953,25
MCR £220 100=76%

Este valor se encuentra entre el 70% y el 85%, por lo que se garantiza un
funcionamiento eficiente y una mayor durabilidad del sistema propulsivo.
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Capitulo 8
Dimensionamiento de la camara de maquinas

En este capitulo se determinan las dimensiones de la camara de maquinas tanto
eslora como la manga y el puntal. Ademas, se realiza el disefio y estudio de los sistemas
y equipos integrados en la camara de maquinas.

1. Caracteristicas principales de los motores propulsores

Como ya se ha justificado en el capitulo anterior, se opta por incorporar en la camara
de maquinas el motor wartsila 9L32 metanol.

Es un motor diésel de cuatro tiempos, no reversible, turboalimentado y refrigerado
por aire. Dispone de una inyeccidn directa de combustible y con un sistema de
combustible que permite la utilizacion de combustibles de baja viscosidad como el
metanol.

Tabla 33. Datos principales de los motores Wartsila 32 Methanol.

Diametro del cilindro 320 mm
Carrera del cilindro 400 mm
Potencia por cilindro 580 kW/cilindro
2 entrada
Numero de valvulas
2 salida
Configuracién de cilindros 6,7,8y9enlinea
Direccién de rotacién Agujas del reloj, contraria a las agujas del reloj si se requiere
Velocidad 720,750 rpm
Velocidad de pistén media 9,6, 10,0 m/s

Potencia continua maxima

A continuacion, se muestra una tabla con las diferentes potencias continuas
maximas que pueden brindar los motores Wartsila 32 methanol:
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Tabla 34. Tabla de las potencias continuas maximas.

imensionamiento de la camara de maquinas

Potencia Continua Maxima
Motores Generadores
ngfciigllijr:zfzn 750 rpm 720 rpm 750 rpm
Motor (kW) | Motor (kW) | Generador (kVA) | Motor (kW) | Generador (kVA)
W 6L32 3480 3360 4030 3480 4180
W 7L32 4060 3920 4700 4060 4870
W 8L32 4640 4480 5380 4640 5570
W 9L32 5220 5040 6050 5220 6260

Entonces, la potencia maxima establecida que puede llegar a demandar el buque
proyecto es de 4842,73 kW. Por lo tanto, se selecciona el motor W 9L32 de nueve
cilindros en linea que gira a 750 rpm.

Dimensiones del motor principal

Se obtiene del catalogo del motor las siguientes ilustraciones que muestran las
dimensiones principales del motor Wartsila 9L32 metanol. Sus dimensiones de perfil
son:

HES

X BN

(g™

J

HES

-

llustracion 64. Dimensiones del motor Wértsila 32 metanol en vista de peffil.

140



POLITECNICA

imensionamiento de la camara de maquinas

Tabla 35. Tabla con los valores de las dimensiones del motor Wértsila 32 metanol
en vista de perfil.

Dimensiones Wartsila 32 Metanol (Perfil)

LE1 LE2 LE3 LE4 LES HE5 HEG6
5725 mm 5140 mm 1214 mm 250 mm 515 mm 1780 mm | 550 mm
Sus dimensiones del alzado son:
",";' L L_:
‘;—-
- \ ~
I_L_I r — :l
4 © 3 &
O =y
©
[ |
T -
l.;_'
O T
!

llustraciéon 65. Dimensiones del motor Wartsila 32 metanol en vista de alzado.

Tabla 36. Tabla con los valores de las dimensiones del motor Wértsila 32 metanol
en vista de alzado.

Dimensiones Wartsila 32 Metanol (Alzado)

WE1

WE2

WE3

WES

WE6

HE1

HE2

HE3

HE4

2389 mm

1350 mm

880 mm

1425 mm

325 mm

2423 mm

2345 mm

1153 mm

500 mm
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2. Sistemas de combustible

Segun las especificaciones del fabricante, el motor Wartsila 9L32 metanol esta
disefado para operar principalmente con metanol como combustible, aunque también
es compatible con combustibles derivados del petroleo.

Circuito de metanol

Segun el catalogo técnico del Wartsila 32 metanol, el sistema de metanol incorpora
una red de tuberias de alta presion de doble pared, valvulas de inyeccién de doble
combustible y una valvula electronica de rail por cilindro, encargada de controlar la
inyeccion de metanol mediante un sistema de aceite de control. Todo el sistema de alta
presion esta protegido dentro de la caja caliente del motor.

Con el objetivo de dimensionar el circuito de metanol se tendran en cuenta los
tanques de almacén de metanol, un tanque de reboses, tanque de servicio diario,
bombas de trasiego de metanol, y circuitos de refrigeracion, ventilacién y gas inerte,
esenciales para mantener la estabilidad térmica y de presion del metanol durante la
operacion.

Volumen y peso del metanol
De acuerdo con el capitulo 3 Dimensionamiento del proyecto, se estima un peso del
combustible de los buques base:
Vipo = 719,22 m? (8.1)
Al aplicar el factor estimado, se obtiene un volumen del metanol total de:

Vinetanot = 1582,28 m3 (8.2)

El peso del combustible total, teniendo en cuenta la densidad del metanol que es
792 kg /m3 es de:

Pretanot = 1255 ¢ (8.3)

Consumo corregido de los motores propulsores

El volumen calculado anteriormente, es el volumen total de metanol que aloja el
buque proyecto. Por lo tanto, se realiza una estimacion en el reparto del consumo de
metanol de los distintos equipos de propulsion, dragado y servicios.

Para la propulsién se considera que se deben suministrar 600 t. A partir de este
dato, se calcula el consumo corregido de los motores propulsores, definido en la
siguiente expresion:

Pretanot = Pmotor Ccorreg *D-24-m (84)

Donde:
Petanor €S €l peso del metanol en kg.

PLotores €S la potencia de los motores propulsores al régimen de disefio (MCR),
76%.

142

—



POLITECNICA

imensionamiento de la camara de maquinas

Ceorreg €S €l consumo corregido de los motores en kg/(kW - h).
D son los dias de navegacion, 10 dias.

m es el margen para el retorno a puerto del 10%.

Despejando y sustituyendo los valores:

c ~ 600000
correg ~ ((2-5220)-0,76) - 10 - 24 - 1,1

= 0,286 kg/(kW - h) (8.5)

El consumo corregido que se obtiene tiene en cuenta tanto el régimen de carga
como las condiciones reales de operacion.

Tanques almacén de metanol

Estos tanques se dimensionan para alojar la totalidad del metanol para garantizar la
autonomia operativa del buque.

En primer lugar, se calcula la capacidad de metanol total que aloja el buque:

Mynetanol (86)

Pmetanol = %
metanol

Donde:
Muyetanol €S 1@ Masa de metanol alojada en el buque proyecto, 1255000 kg.
Pmetanot €S la densidad del metanol que se estima en 792 kg/m3.

Despejando y sustituyendo:

1255000
Cnetanol = o7 = 1584,6 m3 (8.7)

Por otro lado, para calcular el volumen real necesario del tanque, se aplican los
factores de correccion pertinentes al volumen Uutil, teniendo en cuenta las pérdidas
estructurales y el limite de llenado operativo. Se considera que el volumen maximo
admisible corresponde al 98 % de la capacidad geométrica del tanque, valor que
permite mantener un margen de seguridad frente a la expansion térmica y evita
reboses. A los volumenes que no se les aplique estas correcciones se les denominara
capacidades y a las que si tengan en cuenta las correcciones se les llamara volumenes.
Entonces:

VT.A.M — - Cmetanol (88)

acero * Clienado
Sustituyendo:

1584,6

=——— _ =1649,94m3 8.8
Viam 098098 649,94 m (8.8)

Se dispondran de tanques almacén a los costados de la cantara, con un total de 10
tanques.
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Tanque de servicio diario del metanol

Estos tanques se dispondran en el doble fondo de la camara de maquinas. Se
dispondran de tanques separados; uno en babor y otro en estribor para dar servicio a
los motores propulsores. La capacidad necesaria se calcula mediante la siguiente
féormula:

Cop = Protores Ccorreg -t (89)
Pmetanol

Donde:

Protores €S la potencia de los motores propulsores al régimen de disefio (MCR),
76%.

Ccorreg €S €l consumo corregido de los motores, calculado anteriormente,
0,286 kg/(kW - h).

t es el tiempo para dar servicio, 8 horas.
Pmetano: €S la densidad del metanol que se estima en 792 kg/m3.

Permutando:

2-(5220-0,76) - 0,286 - 8
Csp = ( 792) =22,92m3 (8.9)

Aplicando las correcciones de acero y llenado, se obtiene el volumen total:

22,92

=" _9 3 8.10
Vep 098 098 3,87 m (8.10)

Se dimensionan dos tanques de servicio diario con un volumen de 11,93 m3.

La capacidad necesaria del tanque de servicio diario para el motor encargado de la
bomba de dragado es:

Protores * Ccorreg L (81 1)

Csp =
Pmetanol

Donde:
P,..tor €S la potencia de los motores propulsores al régimen de disefio (MCR), 88%.

Ceorreg €S €l consumo corregido de los motores, se estima en 0,35 kg/(kW - h).
t es el tiempo para dar servicio, 8 horas.

Pmetanot €S la densidad del metanol que se estima en 792 kg/m3.

Permutando:

~3480-0,88-0,35-8

— — 3 (8.11)
Csp 792 10,83 m

Aplicando las correcciones de acero y llenado, se obtiene el volumen total:
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10,83

=0 3 8.12
Vep 098098 11,28 m (8.12)

Por ultimo, la capacidad del tanque de servicio asociada al grupo generador es la
siguiente:

Donde:
Protor €S la potencia de los motores propulsores al régimen de disefio (MCR), 88%.

Ceorreg €S €l consumo corregido de los motores, se estima en 0,35 kg/(kW - h).
t es el tiempo para dar servicio, 8 horas.
Pmetano €S la densidad del metanol que se estima en 792 kg/m3.

~960-0,88-0,35-8

— — 3 (8.13)
D 797 2,98 m

Aplicando las correcciones de acero y llenado, se obtiene el volumen total:

2,98
=277 3 8.14
Vep 098098 3,1m (8.14)

Tanque de reboses de metanol y caudal de trasiego

La principal funcion del tanque de reboses es evitar el derrame de combustible por
una mala operacion de llenado a bordo. Se dimensiona un tanque de reboses de
metanol que previene el derrame no controlado y permite recircular el metanol a los
tanques almacén de nuevo. Se dimensiona para realizarse el trasiego de combustible
con tanque lleno durante 10 minutos, a partir de la siguiente expresion:

10 min
Creboses = Qtras T (815)

Donde

Q:ras €S €l caudal de trasiego de metanol. Se debe disponer de una bomba con
capacidad suficiente para llenar uno de los tanques almacén en un tiempo maximo de
8 horas.

1649,94/8
_ 199948 _ 2578 misn (8.16)

tras 38

Con el dato del caudal, se obtiene la capacidad del tanque de reboses de metanol:

10 min
- 3 (8.15)
50 43m

Creboses = 25,78+

Aplicando las correcciones correspondientes:

4,3

Vreboses = m = 4,48 m3 (817)
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Se dispone de un tanque de reboses con un volumen total de 4,48 m3. Ademas, la
presion de las bombas de trasiego de metanol se calcula como:
(8.18)

Ptrasiego.metanol = Pcarga +H

Donde:
P.arga, SON las pérdidas de carga que se estiman en 2 bar.

H, es la altura manométrica que se estima en funcién de la altura del nivel del
metanol y la altura maxima de los motores propulsores.

Sustituyendo:

6,8—5,2
= 2,16 bar (8.18)

Ptrasiego.metanol =2+ le

Se disponen de dos bombas con un caudal de 26 m3 a una presion de 2,20 bar,
cada una.

3. Sistema de aceite lubricante

De acuerdo con el catalogo técnico, el aceite lubricante debe ser de la clase de
viscosidad SAE 40 y tener un indice de viscosidad (VI) de 95 como minimo.

Sistema de lubricacion de carter

Todos los motores instalados son de tipo carter humedo, por lo tanto, el aceite
lubricante se almacena directamente en la parte inferior del motor y una bomba
integrada lo recircula para lubricar los componentes. Segun las recomendaciones del
fabricante, este depdsito debe ubicarse de forma que no sobresalga por debajo del
engranaje reductor ni del generador, manteniéndose ademas simétrico respecto al
plano transversal del motor. Asimismo, su disposicion debe garantizar que el aceite no
se enfrie por debajo de su temperatura éptima de funcionamiento. El volumen total del
tanque para suministrar aceite a todos los motores instalados de acuerdo con las
fuentes de Wartsila se estima en 3250 litros, por cada motor.

Entonces no es necesario calcular el tanque almacén de aceite de lubricacion y la
bomba de trasiego de aceite del carter.

Tanque de aceite sucio

Este tanque tiene la funcidon de almacenar todo el aceite contaminado procedente
de los equipos ubicados en la camara de maquinas, hasta su posterior descarga en
tierra para su tratamiento. En consecuencia, se instalan dos tanques de aceite sucio
con una capacidad de:

(8.19)

Caceite sucio = 2 Caceite lub.

Sustituyendo y aplicando las correcciones se obtiene el valor del volumen total del
tanque de aceite sucio:

2-3250
Vaceite sucio = 098-098 = 6,77 m? (8.20)
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Sistema de lubricacion de cilindros

Este sistema tiene la funcidon de suministrar aceite lubricante a la zona entre la
camisa y el piston, compensando el consumo progresivo producido por el proceso de
combustion. De este modo, se asegura una lubricacion efectiva que minimiza el
desgaste y garantiza el correcto funcionamiento del motor. El sistema esta constituido
por un tanque de almacenamiento de aceite para cilindros, un tanque de servicio diario
y una bomba de alimentacion que mantiene el caudal y presion adecuados para la
inyeccion del lubricante.

Consumos de aceite de lubricacion de cilindros

Con el objetivo de calcular la capacidad del tanque de los motores propulsores de
metanol, se calcula el consumo de aceite de los equipos que se estiman con siguiente
expresion:

g 100% 600 kW /cyl

. . . (8.21)
kW -h Load Nominal output per cylinder

Caceite cilindros = 0,5

Donde:
Load es el Maximum Continuous Rating que se estima en un 76%.

Nominal output per cylinder, es la potencia que suministra cada cilindro, segun el
catalogo del fabricante es 580 kW /cyl.

Sustituyendo:

g 100% 600 kW /cyl 68 g

e, _ 8.21
Cacelte cilind. 0,5 kKW-h 76% 580 kW/cyl ’ kW -h ( )

Por lo tanto, el consumo de aceite de cilindros de los motores propulsores se estima
en 0,68 g/ (kW - h).

El consumo asociado al motor responsable de actuar la bomba de dragado se
calcula como:
g 100% 580 kW /cyl

) ) (8.22)
kW -h Load Nominal output per cylinder

Caceite cilindros = 0,5

Donde:
Load es el Maximum Continuous Rating que se estima en un 88%.

Nominal output per cylinder, es la potencia que suministra cada cilindro, segun el
catalogo del fabricante es 580 kW /cyl.

Sustituyendo:

100% 580 kW /cyl
g 2. /ey = 0,568 —2

o _ _ 8.22
Caceite citina. = 0,5 kKW -h 88% 580 kW/C:Vl kW -h ( )

Por lo tanto, el consumo de aceite de cilindros de los motores propulsores se estima
en 0,568 g/ (kW - h).

El consumo correspondiente al grupo generador se estima en lo mismo que el
anterior, 0,568 g/ (kW - h).
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Como ya se ha utilizado en el calculo de los tanques de combustible, se utiliza la
siguiente expresion para obtener el volumen:

Prot * Caceite citina. * D - 24 (823)

Vaceite citind. =
Paceite

Donde:

P,..¢t, €S la potencia total de los motores propulsores en kW.

Caceite citing.» €S €l consumo de aceite de lubricacion de cilindros en g/(kW - h).
D, dias de navegacion, estimado en 14 dias.

Paceite €S la densidad del aceite que se estima en 915 kg/m3.

Sustituyendo los valores:

2-(5220-0,76)-0,68-1073- 14 - 24

Vaceite citina. = 915 = 1,98 m3 (823)

Aplicando la correccion de acero y llenado, se obtiene el volumen del tanque
almaceén de aceite de cilindros:

1,98

Vaceite citind. Almacén = m = 2,06 m3 (824)

Se dimensionan dos tanques almacén de aceite de cilindros con un volumen total
de 2,06 m3.

Para obtener el volumen del motor hace mover la bomba de dragado se utiliza la
misma férmula:

Prot * Caceite citina. * D - 24 (825)

Vaceite cilinda. =
Paceite

Donde:

P,..t, €S la potencia total de los motores propulsores en kW'

Caceite ciling.» €S €l consumo de aceite de lubricacion de cilindros en g/(kW - h).
D, dias de operacién, estimado en 6 dias.

Paceite €S la densidad del aceite que se estima en 915 kg/m?.

Sustituyendo los valores:

(3480-0,88)-0,568 - 1073624
Vaceite citind. = 915

Aplicando la correccion de acero y llenado, se obtiene el volumen del tanque
almacén de aceite de cilindros:
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0,27

Vaceite citind. Atmacén = m = 0,29 m3 (826)
Por ultimo, para el grupo generador:
Prot * Caceite citina. * D = 24
Vaceite cilind. = o aceite cltind. (827)

Paceite

Donde:

P,..+, €S la potencia total de los motores propulsores en kW.

Caceite citing.» €S €l consumo de aceite de lubricacion de cilindros en g/(kW - h).
D, dias de navegacion, estimado en 14 dias.

Paceite €S la densidad del aceite que se estima en 915 kg/m3.

Sustituyendo los valores:

(960-0,88) - 0,568 - 1073-14-24
Vaceite citina. = 915

— 0,17 m3 (827)

Aplicando la correccion de acero y llenado, se obtiene el volumen del tanque
almaceén de aceite de cilindros:

0,17

Vaceite citind. Aimacén = m =0,18 m3 (828)

Tanque de servicio diario de aceite de lubricacién de cilindros

Este tanque actua como reserva inmediata de aceite lubricante para la alimentacién
de los cilindros de los motores. Debe dimensionarse para garantizar una autonomia
minima de 8 horas de operacidén continua. Su capacidad se determina a partir de la
siguiente expresion:

Prot * Caceite citina. " t (829)

Vaceite citina. =
Paceite

Donde:

P,..t, €S la potencia total de los motores propulsores, 5220 k.

Caceite citind.» €S €l consumo de aceite de lubricacion de cilindros, 0,68 g/(kW - h).
t, es el tiempo de operacién, estimado en 10 horas.

Paceite €S la densidad del aceite que se estima en 915 kg/m?.

Permutando los valores:

2-(5220-,76)-0,68 - 1073-10
Vaceite citind. = 915

Si se considera las correcciones de aceros y llenado:
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0,058

Vaceite cilind. sp = 098098 0,061 m?3 (8.30)

Se disenan dos tanques de servicio diario de aceite de cilindros con un volumen total
de 0,061 m3.

Bomba de trasiego de aceite de lubricacién de cilindros

Es la bomba encargada de garantizar el trasvase desde los tanques de servicio
diario hasta los motores propulsores, en un periodo de al menos de 2 horas. Se estima
a partir de la siguiente expresion:

0,058
Qtras.aceite cilind. = 2 = 0,029 m3/h (8.31)

Se disponen de dos bombas con un caudal de 0,029 m3/h a una presién de 2 bar,
cada una.

Tanque de aguas aceitosas

Es el tanque encargado de recoger los drenajes de aceite y combustible de las
bandejas situadas en la parte inferior de los equipos. La capacidad se calcula en funcién
de la siguiente tabla:

Tabla 37. Estimacion del tanque de aguas aceitosas.

Potencia de motores principales (kW) Capacidad tanque de aguas aceitosas (m?)
Ppor < 1000 20.p . met
mot 106
P — 10000
20000 < Py, D- <0,2 +7- (WT)>

A partir de la tabla anterior, se determina que no existe una formulacién para el rango
del buque proyecto. Por lo tanto, se realiza una interpolacion lineal para estimar la
capacidad del tanque de aguas aceitosas.

En primer lugar, se calculan los valores en los extremos:
e ParaP,,; = 1000 kW

20-D-1000
Vl = 1—06 = 0,02 -D (832)

e Para P,,; = 20000 kW

20000 — 10000
V,=bp. <0,2 v (20 )) 027D (8.33)
La interpolacion lineal se calcula como:
Vo=Vy
V=V, +————— (P, — 1000 (8.34)
1720000 — 1000 (Prmoc )
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Sustituyendo los valores:

0,25 D
V=002-D+ + (P, — 1000) (8.34)
19000

Donde:
D, son los dias de navegacion que se estima en 14 dias.
P,..¢t, €S la potencia total de los motores propulsores, 10440kW .

Entonces:

)

Caguas aceitosas = 0,02 - 14 + 19

14
- (10440 — 1000) = 2,02 m3 (8.34)
000

Se aplican las correcciones de acero y llenado, se consigue el volumen del tanque
de aguas aceitosas:

2,02
Vaguas aceitosas — m =21 m3 (8-35)

Se dimensiona un tanque de aguas aceitosas con un volumen total de 2,1 m3.

4. Sistema de aire comprimido de arranque

En el buque proyecto, el sistema de aire comprimido se emplea especificamente
para el arranque de los motores. Para garantizar un funcionamiento fiable y seguro, es
fundamental que el aire suministrado esté completamente libre de particulas sélidas,
humedad y aceite.

Requerimientos del sistema de aire comprimido

De acuerdo con los requisitos de Bureau Veritas, la capacidad total del sistema de
aire de arranque en el buque proyecto debe distribuirse en dos receptores de aire de
igual volumen, asi como en dos compresores de aire de arranque también del mismo
tamano.

Botellas de aire comprimido

De acuerdo con el fabricante del motor, los depdsitos de aire deben dimensionarse
para una presion nominal de 3 MPa. Estos depdsitos deben contar al menos con una
valvula de drenaje manual para eliminar los condensados acumulados durante el
funcionamiento.
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L1

llustracion 66. Botellas de aire comprimido de arranque.

A continuacion, se muestra una tabla con el tamafio y las dimensiones de las botellas
de aire comprimido de arranque:

Tabla 38. Tamario, dimensiones y peso de las botellas de aire comprimido de

arranque.
o Dimensiones
Tamano
lit Peso (kg)
(litros) L1 (mm) L2 (mm) | L3 (mm) | D (mm)
250 1767 243 110 480 274
500 3204 243 133 480 450
710 2740 255 133 650 625
1000 3560 255 133 650 810
1250 2930 255 133 800 980

Es importante destacar que el consumo de aire de arranque indicado en los datos
técnicos es para un arranque con éxito. Durante el arranque, la valvula de arranque
principal se mantiene abierta hasta que el motor arranca o hasta que transcurre el
tiempo maximo para el intento de arranque.

El volumen total necesario del depdsito de aire de arranque puede calcularse
mediante la siguiente formula:
Ve-p-n
V,=—FEP (8.36)

PR max — PR min
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p es la presién normal barométrica, que se estima en 0,1 MPa.

Vg es el consumo de aire por arranque, 2,5 N - m3.

n es el numero de arrancadas, que son 12.

Pr max €S la presion de aire maxima de arrancada, segun el fabricante son 3 MPa.

Pr min €S la presion de aire minima de arranque, de acuerdo con el fabricante son
1,8 MPa.

Sustituyendo:

2,5:0,1-12
D o R 3 (8.36)
Vr 30—18 0,25m

El volumen calculado es por cada motor, entonces se instalaran 2 botellas de
250 litros, cada una.

Compresor de aire de arranque

De acuerdo con el fabricante de los motores, se instalaran al menos dos
compresores de aire de arranque. Se recomienda que los compresores sean capaces
de llenar el depdsito de aire de arranque desde la presion minima hasta la maxima en
15 minutos. Entonces se calcula el caudal de aire que deben generar los compresores
con la siguiente ecuacion:

_ Vbotellas aire ’ Pbotellas aire (8 37)
Qcompresores - " ’

Donde:
Viotellas aire €S €l volumen de aire de las botellas, 0,25 m3.

Pyotelias aire €S la presibn maxima en el interior de las botellas de aire, segun el
fabricante es de 3 MPa.

t es el tiempo de llenado de las botellas, 15 minutos.

Sustituyendo:

0,25-30
Qcompresores = W =30N-m3 (8.37)

Se instalan 2 compresores de 30 N - m3 para el arranque mediante aire comprimido
de los motores propulsores.

Por recomendacién del fabricante, se instala un separador de aceite y agua en la
tuberia entre el compresor y las botellas de aire. Ademas, entre el compresor de aire
de arranque y las botellas de aire de arranque se produce y desprende 6xido abrasivo
de las tuberias. Por lo tanto, se instala un filtro antes de la entrada de aire de arranque
en el motor para evitar que entren particulas en el equipo de aire de arranque.
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5. Sistema de refrigeracion

El buque proyectado contara con un sistema de refrigeracion centralizado
compuesto por dos circuitos independientes. El circuito de alta temperatura empleara
agua dulce como fluido refrigerante, garantizando un control térmico eficiente de los
motores principales y equipos auxiliares sensibles. Por otro lado, el circuito de baja
temperatura utilizara agua de mar para disipar el calor del sistema mediante
intercambiadores.

El circuito de agua dulce se mantendra cerrado y aislado de posibles infiltraciones,
con la adicion de inhibidores de corrosion para preservar la integridad de los
componentes y tuberias.

Sistema central de agua dulce de alta temperatura

Este sistema debe ser capar de refrigerar los elementos de los motores propulsores.
Para ello, el caudal requerido de las bombas de agua dulce se determina mediante la
ecuacion:

Qur = Hyr
HT —
Ce " Paa " (Tour — Tin)

(8.38)

Donde:

Hyr, es el calor que se debe disipar en el circuito de alta temperatura, en
4607846,89 kcal/h.

C,, calor especifico del agua dulce, 1 kcal/(kg - °C).

Paa, €8 la densidad del agua dulce, se estima en 1000 kg/m3.
T,.t, temperatura del agua HT de salida, 96 °C.

Tin, temperatura del agua HT de entrada, 53 °C.
Sustituyendo:

4607846,89

= = 3 8.38
I = 171000 (96— 53) 107,16 m3/h (8.38)

Se instalan dos bombas de 170 m3/h a una presion de 2,5 bar, cada una tiene la
capacidad del 100% de manera que para abastecer el sistema de refrigeracion de alta
temperatura una funciona y la otra se encuentra de respeto.

Sistema de agua salada de baja temperatura

El sistema debe disipar el calor generado por todos los equipos integrados en la
camara de maquinas. Para calcular el caudal de agua salada se utiliza:

HLT

_ (8.39)
it Ce " Pas - (Tout - Tin)

Donde:
H,r, calor que se disipa en el circuito de baja temperatura, en 4220095,69 kcal/h.
C., calor especifico del agua dulce, 1 kcal/(kg - °C).
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Pas» €S la densidad del agua salada, se estima en 1025 kg/m3.
Tout, temperatura del agua LT de entrada, 53 °C.

Tin, temperatura del agua LT de salida, 30 °C.

Sustituyendo:

_ 4220095,69
U = 171025 - (53 — 30)

= 183,48 m3/h (8.39)

Se disponen de dos bombas centrifugas de 185 m3/h a una presion de 2,5 bar, una
de ellas de respeto.

Intercambiador HT/LT de los motores

Se instalan intercambiadores de calor de placas en el sistema de refrigeracion,
seleccionados por su elevada eficiencia térmica, disefio compacto, facilidad de
mantenimiento y excelente resistencia a la corrosion. Esta tipologia de intercambiador
es la recomendada por el fabricante del motor, ya que optimiza el rendimiento térmico
del sistema y permite una transferencia de calor eficiente entre los circuitos de agua
dulce y agua de mar, por lo que, se minimiza el espacio requerido para su instalacion.
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Para dimensionar adecuadamente el numero de intercambiadores de calor
requeridos, se convierte la energia térmica disipada por el sistema en unidades de
potencia. A continuacion, se realiza el calculo correspondiente:

4220095,69 - 4,18
Pror = 3600

= 4900 kW (8.40)
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Tabla 39. Valores de las potencias de los intercambiadores

Tipo de motor Potencia Peso (kg) oimensiones
(kW) A| B | C|D E F H
1x6L32 1641 820 193 | 690 | 817 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1x7L32 1914 830 227 | 690 | 817 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1x8L32 2189 860 262 | 690 | 817 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1x9L32 2472 880 296 | 690 | 817 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1x12V32 3170 890 331 | 690 | 817 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1x16V32 4227 960 448 | 690 | 817 | 330 | 1057 | 380 | 1675
1x18V32 4755 1000 524 | 690 | 817 | 330 | 1057 | 380 | 1730

Esta transformacion permite comparar directamente la carga térmica a disipar con
la capacidad nominal de transferencia térmica de cada intercambiador, facilitando asi
el calculo del numero de unidades necesarias. Por lo tanto, se instalan tres
intercambiadores de potencia 2472 kW, uno de ellos de respeto.

6. Sistemas de ventilacion

Este apartado recoge los calculos necesarios para el dimensionamiento del sistema
de ventilacion, con el objetivo de garantizar una renovacioén de aire adecuada en la
camara de maquinas del buque.

Dimensionamiento de ventilacion de la camara de maquinas

Para mantener aceptables las condiciones de operacion de los motores propulsores
y asegurar el funcionamiento de todos los equipos, se debe considerar la circulaciéon
adecuada en el local de los motores para que se produzca la combustion.

La cantidad de aire necesaria para la ventilacion se calcula a partir de la emisién
total de calor que se tiene que evacuar en el espacio. Para determinar este calor, se
tiene en cuenta todas las fuentes de calor que se encuentran en funcionamiento en la
camara de maquinas.

Para realizar los calculos, se considera una temperatura media del aire exterior de
252C y una temperatura media en el interior de la cdmara de maquinas del buque
proyecto de 45 °C.

Entonces, la cantidad de aire requerido para la ventilacion es calculado como:

¢
qv:p'C'AT (8.41)

Donde:
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q, es el flujo de aire en m3/s.

¢ es el calor total emitido, se estima en 5500 k.

p es la densidad de aire en 1,225 kg/m?3.

c es la capacidad calorifica especifica del aire de ventilacion, 1,005 kJ/kg - K.

AT es el incremento de la temperatura en la camara de maquinas, se estima en
20 °C.

Sustituyendo:

4900 - 3600
T = 17525-1.005- 20

= 716417,91m3/h (8.41)

Este caudal de aire permite determinar el nUmero de ventiladores necesarios para
evacuar el calor generado en la camara de maquinas. Para ello, se opta por la
instalacion de ventiladores axiales con un caudal unitario de 90000 m3/h. A partir del
caudal total requerido, se calcula el numero de unidades necesarias mediante la
siguiente relacion:

716417,91

- (8.42)
30000~ %®

N2 ventiladores =

Entonces, se instalan un total de ocho ventiladores axiales, lo que permite cubrir el
caudal total de ventilacidn requerido en la camara de maquinas. Adicionalmente, se
instala un ventilador de reserva, con las mismas caracteristicas, con el fin de garantizar
la continuidad del servicio en caso de fallo o mantenimiento.

7. Sistemas de gases de escape

Este apartado tiene como objetivo el dimensionamiento del sistema de gases de
escape del buque, mediante el célculo y disefio del rutado de las tuberias de
exhaustacion de gases. El sistema esta compuesto por un conjunto de tuberias que
conectan los motores propulsores con el guardacalor, el cual se encuentra dispuesto
en crujia, justo a popa del mamparo de proa de la camara de maquinas.

Rutado de las tuberias de exhaustacion

El sistema de rutado de los gases de escape se diseia con el objetivo de que las
tuberias sean lo mas cortas y rectilineas posible, minimizando asi las pérdidas de carga
y la contrapresion sobre los motores. Como el sistema presenta pocos elementos de
resistencia y las longitudes de tuberia son relativamente cortas, se adopta una
velocidad maxima del gas de escape de 40 m/s a plena carga como criterio de disefo.

El rutado de tuberias del sistema de evacuacion de gases de escape es distinto para
cada uno de los tres motores instalados a bordo. El motor propulsor de babor y estribor
se divide en cuatro tramos:

e El tramo 1 se inicia a la salida de la turbosoplante e incluye una junta de
expansiéon de 500 mm. Finaliza en un tramo recto que alcanza el primer codo del
sistema.

o Eltramo 2 se extiende desde el primer codo de 90°, pasa por un segundo codo
también de 90° y concluye en el guardacalor, punto en el que juntan todas las
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tuberias de gases de escape procedentes de los distintos motores instalados a
bordo. Este tramo incorpora dos juntas de expansion de 500 mm.

Los tramos 1 y 2 presentan configuraciones especificas en funciéon del motor
correspondiente. En cambio, los tramos 3 y 4 son comunes a todo el sistema de
evacuacion de gases de escape. Por su parte, el rutado del motor generador de crujia
consiste unicamente en un tramo recto hasta el guardacalor.

e El tramo 3 estd compuesto por una tuberia comun de 1930 mm de diametro,
alojada en el interior del guardacalor y extendida hasta la chimenea. Este tramo
integra dos juntas de expansion de 500 mm y dos silenciadores con un diametro
nominal de 1000 mm.

e El tramo 4 corresponde a la chimenea y esta conformado por un tramo recto de
1000 mm de longitud, seguido de un codo de 135°, ambos con un diametro de
tuberia de 1000 mm.

A continuacién, se presentan los datos para realizar los calculos del
dimensionamiento del sistema de exhaustacion:

e Silencioso y apagachispas: 2,2
¢ Rugosidad absoluta de la tuberia de escape. € = 0,15 mm.
e Lalongitud equivalente del codo se estima como L., = 20- D paraunr = 1,5-D.

Dimensionamiento del sistema de exhaustacion
Se procede a realizar los calculos del rutado de tuberias de exhaustacion:
Tramo 1 babor y estribor

En primer lugar, se calcula la densidad de los gases de escape.

(8.43)

Donde:

T, es la temperatura de los gases de exhaustacion del motor wartsila 9L32 metanol,
que se estima en 355 °C.

Permutando:

273

=13 ———
p=13 53 3ms

= 0,565 kg/m? (8.43)

Este valor se mantiene constante en los tramos 1 y 2 de los motores de babor y
estribor.

En segundo lugar, se determina la velocidad de los gases de escape en el interior
del conducto:

4-m'
v =—— (8.44)
p-m-Dj

Donde:
m/', es el flujo masico de los gases de exhaustacion, se estima en 9 kg/s.

158




POLITECNICA

imensionamiento de la camara de maquinas

p, es la densidad de los gases, 0,565 kg/m3.

D,, es el diametro de la tuberia de gases de escape, se estima en 600 mm.
Sustituyendo:

_ 4-9
~0,565-m:0,6

121 > =56,34m/s (8.44)

Este valor también se mantiene constante en todas las tuberias de gases de escape
de los tramos 1y 2 de los motores de estribor, babor y crujia.

Para calcular las pérdidas de carga en los tramos, se presenta la siguiente ecuacion:
L. -p-v?

g, =PV (8.45)

D1 " 2 - g

Donde:

f1, es el coeficiente de friccion.

L4, es la longitud total del tramo 1.

p, es la densidad de los gases, 0,565 kg/m3.

g, es la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?.

El coeficiente de friccion se obtiene como:

f 1,325
1= 2
: e 574 (8.46)
n (3,7 : Dl) T\ Re?
Donde:
Req, es el numero de Reynolds, se determina con la siguiente expresion:
‘v;-D
Re, =211 (8.47)
Sustituyendo:
0,565-56,34-0,6
Rey = ————— = = 954963 (8.47)
fi 1,325 0,0153
1 = = )
| (0,15 : 10—3) o 5,74 ) ’ (8.46)
"\737-06 95496309
La longitud total del tramo 1, se determina como:
Ll = LRecto (848)
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Donde:
Lrecto, €S la longitud del tramo recto, se estima en 1000 mm.

Li=1m (8.48)
Entonces las pérdidas de carga se calculan como:

_0,0153-1-0,565 - 56,34
1 0,6-2-9,81

= 2,33 mca (8.45)

Tramo 2 babor

Para calcular las pérdidas de carga en el tramo, se presenta la siguiente ecuacion:

fz'Lz'P'V§
AH, === " < (8.49)
2 D2'2'g

Aparte de la densidad que es constante en todos los tramos. En este tramo, la
velocidad, el diametro, el numero de Reynolds y el coeficiente de friccion son el mismo
valor que el anterior. Entonces:

v, = v, (8.50)
D, = D, (8.51)
Re; = Re, (8.52)
fi=1 (8.53)

Por otro lado, la longitud total del tramo 2 de babor, se determina como:
Lz = Ljunta + 2+ Leoao + Lrectos (8.54)

Donde:
Ljynta, €S la longitud de las juntas instaladas en el tramo 2 de babor, 1000 mm.

Lcoao, €S la longitud de los codos de todas las juntas del tramo, L., = 2-20-600 =
24000 mm.

Lrectos» €S la longitud de las tuberias rectas en el tramo 2 de babor, 6661 mm.
Sustituyendo:

L, = 1000 + 24000 + 6661 = 31661 mm (8.54)
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Entonces las pérdidas de carga se calculan como:

n _ 0,0153 - 31,661 - 0,565 - 56,342 — 738 (8.49)
2pPS = 06-2-9381 = /a0mead

Tramo 2 estribor

Para calcular las pérdidas de carga en el tramo, se presenta la siguiente ecuacion:

fz'Lz'P'Vg
AH, = (8.55)
2 D2'2'g

Las distancias del tramo 2 de estribor son distintas:

Lysr = Ljunta + 2 Leodo + Lrectos (856)

Donde:

Ljunta, €S la longitud de las juntas instaladas en el tramo 2 de estribor, 1000 mm.

L¢oao, €8 la longitud de los codos de todas las juntas del tramo, L., = 220600 =
24000 mm.

Lrectos, €S 1a longitud de las tuberias rectas en el tramo 2 de estribor, 8587 mm.

Sustituyendo:
L, = 1000 + 24000 + 8587 = 33587 mm (8.56)

Entonces las pérdidas de carga se calculan como:

AH o = 0,0153 - 33,587 - 0,565 - 56,34% 7828 (8.55)
25T = 0,6-2-981 = /ocommea

Tramo de crujia

Este tramo corresponde al motor que es encuentra en el plano de crujia del buque
y se compone por una tuberia recta que llega hasta el guardacalor. Para calcular las
pérdidas de carga en el tramo, se presenta la siguiente ecuacion:

L. -p-v2
AHy_, ) = fZDZZ_—ZP_g"z (8.57)

Las distancias del tramo de crujia son distintas:

Lyc, = Ljunta + Lgectos (858)

Donde:

Ljynta, €S la longitud de las juntas instaladas en el tramo de crujia, 1000 mm.

Lrectos, €S la longitud de las tuberias rectas en el tramo de crujia, 3537 mm.
Sustituyendo:
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L, = 1000 + 3537 = 4537 mm (8.58)

Entonces las pérdidas de carga se calculan como:

0,0153 - 4,537 - 0,565 - 56,342 857
AH _, ¢ = 06-2.981 = 10,58 mmca (8.57)

Tramo 3
Se determina la velocidad de los gases de escape en el interior del conducto:

4-m'
vy = —— (8.59)
p-m- D3
Donde:
m’, es el flujo masico de los gases de exhaustacion, se estima en 9 kg/s.
p, es la densidad de los gases, calculada en 0,565 kg/m3.
D3, es el diametro de la tuberia de gases de escape, se estima en 1930 mm.
Sustituyendo:
4-9
= = 8.59
Vs = 0565 1 1,932 S (6:59)

Para calcular las pérdidas de carga en los tramos, se presenta la siguiente ecuacion:

_filsprvs (8.60)

AH
3 Ds-2-g

Donde:

f3, es el coeficiente de friccidn.

L5, es la longitud del tramo de tuberia 3.

p, es la densidad de los gases, 0,565 kg/m3.
El coeficiente de friccion se obtiene como:

f 1,325
3= 2
| e 5,74 (8.61)
n (3,7 ' D3) + Reg'g
Donde:
Re, es el numero de Reynolds, se determina con la siguiente expresion:
Re, =227 v; & (8.62)

Sustituyendo:
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0,565 - 5,44 - 1,93
_ 2 ’ 173 _ (8.62)
Res BT 296602,4
fz = 1,325 =0,0114
3 — - ]
\ (0,15 . 10—3> 4 ( 5,74 ) 2 (8.61)
N{\3,7-1,93 296602,409

La longitud total del tramo 3, se determina como:

Ly = junta T Lyecto (8.63)
Donde:
Ljynta, €S la longitud total de todas las juntas del tramo 3,1000 mm.
L,ecto, €S la longitud total de las tuberias rectas del tramo 3,9400 mm.
Sustituyendo:
L, = 1000 + 9400 = 10400 mm (8.63)
Entonces las pérdidas de carga se calculan como:
0,0114 - 10400 - 0,565 - 5,442
= = 9,62 mmca (8.60)

37 1,93-2-9,81

Ademas, en el tramo 3 del sistema de gases de escape se dispone del silencioso y
el apagachispas. Se estiman las pérdidas de carga como:

MHsp = C-pro (8.64)

Donde:

C, es el coeficiente de pérdidas de carga, se estima en 2,5.

p, es la densidad en el tramo 3, 0,565.

v3, €s la velocidad de pérdidas de carga, se estima en 5,44 m/s.
g, es la constante de la gravedad, se estima en 9,81 m/s?.

2

5,44
AHs , = 2,5 0,565 - = 2,13 mmca (8.64)

2-9,81

Tramo 4
Se determina la velocidad de los gases de escape en el interior del conducto:

4-m'
- 8.65
b= (8.65)
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Donde:

m’, es el flujo masico de los gases de exhaustacion, se estima en 9 kg/s.

p, es la densidad de los gases, calculada en 0,565 kg/m3.

D,, es el diametro de la tuberia de gases de escape, se estima en 1000 mm.
Sustituyendo:

4-9
~=20,28m/s (8.65)

V4= 0565 11

Para calcular las pérdidas de carga en los tramos, se presenta la siguiente ecuacion:

AH, = fa Di4 Zp :gvf (8.66)
Donde:

fa, es el coeficiente de friccion.

L,, es la longitud del tramo de tuberia 4.

p, es la densidad de los gases, 0,565 kg/m3.

El coeficiente de friccion se obtiene como:

f 1,325
3= 2
: e 574 (8.67)
n (3,7 : D4) T\re?
Donde:
Re, es el numero de Reynolds, se determina con la siguiente expresion:
‘vz D
Re, =233 (8.68)
U
Sustituyendo:
0,565-20,28-1
_ ’ — (8.69)
Re, 5108 572910
132> 0,013
3 = = )
| (0,15 : 10—3) N ( 5,74 ) 2 (8.67)
M\T371 57291009
La longitud total del tramo 3, se determina como:
L, = Ljunta + Lyecto (8.70)

Donde:
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Lcoao, €S la longitud equivalente del codo de 45° del tramo 4, L., = 20 220 =

2
10000 mm.
L,ecto, €S la longitud total de las tuberias rectas del tramo 3, 2122 mm.

Sustituyendo:
L, = 10000 4 2122 = 12122 mm (8.70)

Entonces las pérdidas de carga se calculan como:

~0,013-12,122- 0,565 - 20,282

= =187 (8.66)
4 12981 ,87 mmca

En conclusién, se calculan las pérdidas de carga en todos los tramos son:

AHbabor = AHl +AH2P5+AH3 +AH4_ (871)
AHESC‘I"ibOT = AHl + AHZ ST + AH3 + AH4, (872)
AHcrujia =AH;_,¢ +AH; + AH, (8.73)

Sustituyendo:
AHygpor = 2,33+ 73,8+ 11,75 + 1,87 = 89,75 mmca (8.71)
AHgtrivor = 2,33+ 78,28 + 11,75 + 1,87 = 94,23 mmca (8.72)
AHpyjiq = 10,58 + 11,75 + 1,87 = 22,07 mmca (8.73)

El sistema de gases de escape es valido porque todos los entramados de tuberias
cumplen < 500 mmeca.

8. Sistema de contraincendios

En este apartado, se dimensiona el sistema de contraincendios de la camara de
maquinas. Este tiene como funcion principal la deteccién y extincion del fuego,
minimizando los dafos para evitar la pérdida del buque.

Deteccion y alarma

El buque proyectado contard con un sistema fijjo de deteccion y alarma
contraincendios instalado en la camara de maquinas y en los espacios adyacentes con
riesgo potencial de incendio.

165




POLITECNICA

imensionamiento de la camara de maquinas

Ademas, se dispondran detectores de humo en todas las escaleras, pasillos y vias
de evacuacion situadas dentro de las zonas de alojamiento, garantizando la deteccion
inmediata de humo o gases de combustion.

Bocas contraincendios

Se dimensiona el sistema de contraincendios de agua salada para dar servicio a las
siguientes bocas contraincendios y sistemas:

Bocas contraincendios de camara de maquinas.

Bocas de contraincendios en la camara de bomba de dragado.
Bocas de contraincendios en la zona de proa.

Bocas de contraincendios en la cubierta de brazola.

e Bocas de contraincendios en el bloque de acomodacion.

Se instalara una valvula para cada boca contraincendios de modo que cuando estén
funcionando las bombas contraincendios se pueda desconectar cualquiera de las
mangueras contraincendios.

El numero y distribucion de las bocas contraincendios deben cumplir que por lo
menos dos chorros de agua que no procedan de la misma boca contraincendios puedan
alcanzar cualquier parte del buque normalmente accesible a los pasajeros o a la
tripulacion mientras el buque navega.

Se dimensiona la presién en todas las bocas contraincendios de:
Ppocascr = 0,25 N/Tr”n2 (874)

Bombas contraincendios

Al ser la draga proyecto un buque de carga con un arqueo bruto igual o superior a
1000 GT se instalaran dos bombas contraincendios de accionamiento independiente.
La capacidad total de contraincendios no puede ser menor a las cuatro terceras partes
del caudal de sentinas, calculado anteriormente, por lo tanto:

4

Qcr = § " Usent (875)

Sustituyendo:
4
Qcr =590 =120 m3/h (8.75)

Segun la norma, se puede usar como bomba contraincendios las bombas sanitarias,
las de lastre, las de sentina y las de servicios generales siempre que no se utilicen
normalmente para bombear hidrocarburos. Por lo tanto, se utilizaran las bombas de
sentinas como bombas contraincendios de agua salada.

Por otro lado, la regla afirma que en ningun buque de carga sera necesario que la
capacidad total exigida de las bombas contraincendios sea superior a 180 m3/h. Por lo
tanto, la capacidad final del servicio contraincendios es:

Q¢ = 180 m3/h (8.76)
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Cada una de las bombas contraincendios tendra una capacidad no inferior al 80%
de la capacidad total exigida dividida por el numero minimo de bombas contraincendios.

80% - dex (8.77)

Qbomba cl — n

Sustituyendo la mayor capacidad:

0,8-180
Qbombacr = — = 72m3/h (8.77)
El caudal de la bomba contraincendios debe cumplir los siguientes requisitos:

e Mayor de 25 m3/h.

e Cubrir dos bocas contraincendios de forma simultanea, que se traduce en mayor
a50m3/h.

e Mayor que el 80% del Q.;/N2 bombas.

El sistema cumple los requisitos dado que se decide que las bombas
contraincendios sean de 120 m3/h.

La presion de disefio de las bombas contraincendios sera la requerida para tomas
agua de mar en la condicidn de menor calado y descargar en los hidrantes mas altos.
Pbomba cr = Hhid - Tmin + Pdesc. + Pcarga (8'78)

Donde:

Hp;q La altura de la boca contraincendios mas alta, situada en el sobrepuente es de
21 metros.

Tmin €s el calado minimo del buque proyecto, que es 5,63 m.
P,.sc. €stablecida por SOLAS, es de 2,5 bar.
P.argq SON las pérdidas de carga en las tuberias, estimadas en 1,5 bar.

21 —-5,63
Pyomba c1 = 102 +2,5+ 1,5 =5,5 bar (8.78)

Se instalaran tres bombas de contraincendios de 120 m3/h al 100% de su capacidad
y una presiéon minima de 5,5 bar.

Mangueras contraincendios y lanzas
Cada manguera estara provista de una lanza y los acoplamientos necesarios.

En los buques de carga, como es la draga proyecto, con un arqueo bruto superior a
1000 GT se instalaran a razon de una por cada 30 metros de eslora del buque y una de
respeto. Por lo tanto,

100,7
N2 de mangueras CI = 30— 3,36 (8.79)

Sin embargo, el convenio dictamina que en ningun caso sera inferior a cinco.
Entonces el numero total de mangueras que se instalan a bordo son:
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N2 de mangueras CI =5 (8.80)

Por lo tanto, se instalaran un total de 5 mangueras a lo largo de eslora del buque
proyecto.

Extintores portatiles

Los espacios de alojamiento y de servicio y los puestos de control estaran provistos
de dos extintores por cubierta, dispuestos en los pasillos cerca de los accesos a los
espacios. En el caso del puente de gobierno, se instalara un extintor portatil cerca de
uno de los accesos. Todos estos extintores seran de polvo seco, este agente extintor
tampoco es conductor de electricidad, por lo tanto, no pueda dafar los equipos y
dispositivos electronicos de estos espacios. En los espacios de maquinaria se
dispondran de dos extintores en la camara de maquinas y otros dos en el local del
propulsor de proa. Todos los extintores portatiles llevaran instalado un dispositivo que
indique si se ha utilizado.

Bomba contraincendios de emergencia

Como las bombas contraincendios no se disponen en espacios separados, el
convenio exige instalar en la draga proyecto una bomba contraincendios adicional
ubicada en un local independiente de las bombas principales o sus fuentes de energia.

La capacidad de esta bomba contraincendios de emergencia sera de por lo menos
el 40% del caudal contraincendios y la presion igual a la de las bombas contraincendios.

Q@pomba emerg. — 0,4- Q¢ (8.81)

Sustituyendo el caudal contraincendios:
Qvomba emerg. — 0,4-120 =48 m3/h (8.81)

La bomba instalada sera centrifuga con un caudal de 48 m3/h a una presién igual a
la de la bomba principal contraincendios 5,5 bar, accionada por un motor eléctrico
conectado a la red eléctrica de emergencia.

Sistemas fijos de extincion de incendios

Se decide un sistema fijo de extincion por aspersién de agua a presion para la zona
de camara de maquinas debido a que no es dafino para el ser humano, aunque si para
los equipos. La bomba encargada de suministrar este sistema se ubica en un local
independiente en una cubierta superior a la camara de maquinas. Estos rociadores
estan dimensionados para abastecer la cubierta de la camara de maquinas y la cubierta
intermedia de camara de maquinas. El sistema fijo de extincion de incendios estara
compuesto por:

e Dos bombas de rociadores de agua salada.

e Un colector de rociadores que abarquen el area de las cubiertas
correspondientes a la camara de maquinas. Este sistema tendra instalado una
conexion al colector contraincendios para que pueda ser alimentado por las
bombas contraincendios. Los rociadores tendran instalado una valvula de
aislamiento con el fin de aislar el ramal.
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De acuerdo con Bureau veritas, el sistema debe suministrar un caudal de
10 I/(min-m?) en las superficies horizontales y un 41/(min-m?) de superficies
verticales. Si se divide la superficie disponemos un area total de camara de maquinas:

Ahorizontal = (15;6 ' 20;7) + (23 . 25,2) =910,8 m?2 (882)
Avertical DF = 2- (20,7 ' 4;05) +2- (15,6 b 4,05) = 294,03 n‘t2 (883)
Avertical cr = 2- (23 ) 3;9) +2- (25,2 ' 3,9) = 375,96 m? (884)

El caudal de la bomba del sistema contraincendios fijo es:
Qfijoct = 10-910,8 + 4 - (294,03 + 375,96) = 707,28 m3/h (8.85)
En cuanto a la presion, se calcula como:
Pyomba sF = Hpia — Tmin + Paesc. + Pearga (8.86)

En este caso:

Hy;,; La altura del rociador mas alto, que es de 5,2 m.

Tmin €s el calado minimo del buque proyecto, que es 5,63 m.
Py.sc, €S la presidon de descarga, que se estima en 2,5 bar.

P.argq SON las pérdidas de carga en las tuberias, estimada en 1,5 bar.

5,2 —5,63
Poompasr = =55+ 2,54 1,5 = 3,96 bar (8.86)

Se instalaran tres bombas de sistemas fijos contraincendios de 710 m3/h al 100%
de capacidad y una presion de 4 bar, disponiendo una de respeto. Se instalaran sobre
la cubierta intermedia, de manera que no queden inoperativas en caso de incendio en
el local sobre el doble fondo.

9. Colector de tomas de mar

En este apartado se lleva a cabo el dimensionamiento del colector de tomas de mar,
un componente esencial del sistema general del buque, ya que a partir de él se
suministra agua de mar a diversos sistemas y equipos instalados a bordo. Este colector
se encuentra ubicado en la camara de maquinas y actua como punto comun de
distribucion, garantizando un suministro adecuado y continuo.

Los equipos que estaran conectados al colector y que, por tanto, deben considerarse
en su dimensionamiento son los siguientes:

e Sistema de lastre.
e Sistema de contraincendios.
e Sistema de refrigeracion.
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Componentes del colector

El colector de tomas de mar se compone de varios elementos clave que permiten
su funcionamiento. Entre estos componentes destacan:

e La caja de mar recoge el agua de mar desde el exterior del casco y actua como
punto de entrada al sistema.

e La valvula de succion regula el flujo de agua hacia el colector y permite aislar el
sistema en caso de mantenimiento o emergencia.

¢ El filtro retiene particulas y solidos presentes en el agua de mar, protegiendo
bombas y equipos aguas abajo.

e Lavalvula de aislamiento posibilita el corte total del flujo hacia el colector o hacia
secciones especificas del sistema, facilitando intervenciones seguras vy
controladas.

Diseno del colector

En primer lugar, se instalara un colector en la zona de proa encargado de suministrar
agua al sistema de lastre y al sistema contraincendios de la zona de acomodacion. Por
otro lado, se dispondra un segundo colector en la zona de popa, destinado a alimentar
los sistemas de refrigeracion y el sistema contraincendios de la camara de maquinas.

Para realizar el dimensionamiento del colector de tomas de mar, es necesario
determinar el caudal de agua consumida por los equipos en camara de maquinas. Para
ello, se realiza un balance de agua salada donde se recogen los consumos de dichos
equipos. A continuacion, se muestra la tabla:

Tabla 40. Valores de los caudales relacionados con el colector de tomas de mar.

Sistema Caudal (m3/h)
Lastre 111,34
Refrigeracion 185
Contraincendios 120
Contraincendios fijo 710
Contraincendios emergencia 48
Contraincendios acomodacién 129

Area interior del colector

El colector se dimensiona para una velocidad de 2 m/s ya que si se excede esa
velocidad se producen ruidos y cavitacion que desgasta el colector. El area se calcula
con la expresion:

_ Qcolector (887)

Acor =
t
cotector v

Sustituyendo para los casos de popa y proa:

185+ 120 + 710 + 48
Acolectorpopa = 2-3600 = 0,15 m? (8.88)
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111,34 + 129
Acotectorproa = T 2-3600 = 0,03 m? (8.89)

Area libre de la rejilla de las tomas de mar

Las rejillas de la toma de mar impiden la succion de cuerpos o elementos solidos de
un tamafo medio o grande evitando que entren al conducto dafando el sistema.
Posteriormente se dispone de un filtro que atrapa elementos mas pequefos que
hubieran podido introducirse por las rejillas.

El area libre de la rejilla de las tomas de mar se estima con la ecuacion:

Ajipre = 2" Acotector (890)

Permutando:
Alibrepopa =2-0,15 = 0,3 m? (8.91)
Atipreproa = 2+ 0,03 = 0,06 m? (8.92)

Area libre de la abertura de fondo en las tomas de mar
Se estima que el area libre es un 60% del area total de la abertura. Por lo tanto:

Ajipre = 60% * Agpertura (893)

Despejando y sustituyendo:

0,3

Aaberturapopa = ﬁ = 0,5m? (8.94)
0,06

Aaberturaproa = W =01 m2 (895)
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Capitulo 9
Sistemas de dragado

En este capitulo se describen y definen los principales sistemas y equipos que
intervienen en las operaciones de dragado a bordo del buque proyecto.

1. Equipos asociados al sistema de dragado

Con el fin de seguir un orden légico en la explicacion de los equipos, se comenzara
describiendo el sistema encargado de la recogida de arena desde el fondo marino y se
concluira con el ultimo componente del circuito, el sistema rainbow.

Tuberia de succion remolcada

El buque proyectado esta equipado con una tuberia de succion remolcada ubicada
a la banda de babor. Esta tuberia se compone de tres elementos principales, cada uno
con un papel fundamental en el proceso de extraccién de sedimentos del fondo marino.

En el extremo inferior se encuentra la cabeza de dragado, que es el componente
que se apoya directamente sobre el lecho marino. Su funcion consiste en remover y
arrastrar la arena mediante un efecto rastrillo, facilitando asi su posterior succion a
través del sistema.

Aproximadamente en la mitad de la tuberia de succion se ubica el cardan, un
elemento esencial que proporciona flexibilidad al conjunto. Este componente permite
que la tuberia se adapte a los movimientos del buque y a las irregularidades del fondo
marino, asegurando una operacion continua y segura durante el dragado.

En el extremo superior de la tuberia se situa la pieza de deslizamiento, que permite
el movimiento controlado de la tuberia durante su despliegue y recogida.

Con el objetivo de calcular la longitud total de la tuberia, se estudia el angulo maximo
de inclinacion que se refiere al mayor angulo que puede formar la tuberia de succion
con el plano de la embarcacion durante las operaciones de dragado.

Existe una relacion directa entre el angulo de la tuberia y la profundidad de trabajo.
En este caso, segun la propuesta del proyecto, la profundidad de disefio es de
30 metros. En la mayoria de las dragas de succién con tolva, el angulo maximo de
inclinacién permitido para la tuberia de succion suele estar comprendido entre 30° y 45°
con el plano de la embarcacion.

Por lo tanto, se decide calcular la longitud necesaria de la tuberia de succion para
un angulo de trabajo de 40°.
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Ltub.succ.

llustracion 9. Esquema que relaciona la profundidad de operacion establecida con
longitud de la tuberia de succion.

La profundidad es de 30 metros, que es uno de los valores, el angulo de 402. Por lo
tanto, se puede calcular la longitud de la hipotenusa que seria la tuberia de succion.

P

Liub.suce. = S@TL(40) (91)

Sustituyendo:

30
Liub.suce. = m = 46,67 m (92)

Se instalara una tuberia de succion de 47 metros y un diametro de 1 metro, en la
draga proyecto.

Cabeza de dragado

La cabeza de dragado en una draga de succion con tolva es el elemento que entra
en contacto directo con el lecho marino para llevar a cabo la extraccion de sedimentos.
Este componente es fundamental en el proceso de dragado, ya que facilita la extraccion
y recoleccion del material mediante succion.

Las principales partes que componen la cabeza de dragado son:

e Visor: La parte frontal de la cabeza de dragado, que asegura un contacto
constante y eficiente con el fondo marino.

e Dientes: Se instalan en la parte del visor cuando se necesita extraer
materiales duros o compactos, como arcilla, grava o rocas. Esto dientes
cortan y ablandan el material para facilitar su succion.

e Bogquillas de agua a presion: Ayudan a fluidificar los materiales dragados para
facilitar su extraccion y su paso por la tuberia de succion.

e Entrada de succion: Conecta la cabeza de dragado a la tuberia de succién, a
través de la cual los sedimentos son transportados hacia la tolva de la draga.

e Rueda de apoyo: En general, las cabezas de dragado disponen de ruedas en
la parte inferior para facilitar el desplazamiento sobre el lecho marino y
minimizar el desgaste de la propia cabeza.
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llustracion 67. Cabeza de dragado.

Tuberias de enlace entre los componentes

La tuberia de succidén estda compuesta por una combinacion de tramos rigidos y
tramos flexibles. Los segmentos flexibles permiten absorber los movimientos del buque
durante la operacién y adaptarse a las irregularidades del lecho marino. Estos tramos
cumplen una funcion similar a la del cardan, al proporcionar flexibilidad al sistema.

Por otro lado, los tramos rigidos, construidos en acero, estan disefiados para
soportar las elevadas presiones generadas por el flujo de material succionado.

A 7T L AN PR 352 X 2oy
OB LY H Y S s SRS So SRR ASIING AN T SRR &

llustracién 68. Tuberia flexible de polietileno de alta densidad.
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llustracion 69. Tuberia rigida de acero.

Cardan

Este sistema adapta la tuberia a diferentes profundidades y condiciones del lecho
marino. Entre sus funciones principales son la flexibilidad que permite a la tuberia
moverse en las direcciones vertical y horizontal sin dafarse. Absorbe tensiones y
fuerzas que actuan sobre la tuberia causadas por el movimiento del agua y la draga,
protegiendo de esta manera la integridad de la tuberia y la conexién al buque.

llustracioén 70. El cardan.
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Los pescantes de la tuberia de succion en una draga de succion con tolva son
mecanismos utilizados para soportar, manipular y controlar la tuberia de succion y su
brazo durante las operaciones de dragado. El buque proyecto dispone de tres gruas
que se distribuyen el peso de la tuberia de succion. El pescante de popa y el que se
encuentra en la mitad son iguales. No obstante, el pescante mas a proa consta de una
estructura fija unida a la cubierta principal y otra mévil que se encarga de unir la tuberia
de succion con la tuberia interior por medio de unos carriles insertados en el costado.

llustracion 71. Gruas que sujetan la tuberia de dragado durante la operacion.

Desgasificador

El desgasificador es un equipo instalado junto a la tuberia de succién de arrastre en
la draga de succion con tolva, cuya funcion principal es eliminar los gases presentes en
la mezcla de agua y sedimentos durante las operaciones de dragado.

Durante el proceso de succion, es habitual que la mezcla captada contenga burbujas
de aire o gases disueltos liberados por los sedimentos del fondo. Estos gases pueden
acumularse en el sistema, provocando pérdidas de rendimiento en las bombas de
succion. El desgasificador actua extrayendo dichos gases antes de que alcancen las
bombas.

Compensador de olas

El compensador de olas es un sistema hidraulico que se encarga de mitigar los
efectos del movimiento vertical inducido por el oleaje. En condiciones de mar agitado,
el movimiento oscilatorio del buque puede transmitir cargas dinamicas considerables a
la tuberia de succion. EI compensador absorbe estas fuerzas, lo que reduce
significativamente las tensiones mecanicas y el desgaste de los componentes
estructurales.
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llustracion 72. Compensador de olas.

Bombas de dragado

La bomba de dragado es el componente encargado de succionar y transportar la
mezcla de agua y materiales dragados desde el fondo marino hasta la tolva de
almacenamiento, o bien de impulsarla directamente a través del tubo de descarga tipo
arco iris.

llustracion 73. Bomba de dragado. Fuente: Ocean Pump.

Calculo de la bomba de dragado

En este apartado se realiza el calculo de la bomba de dragado instalada a bordo del
buque. Para ello, se utilizan los valores obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto.

Con el objetivo de calcular el caudal que debe suministrar la bomba, en primer lugar,
se toma la capacidad de la cantara:

V. = 6000 m3 (9.3)
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El volumen de la cantara se ha disefiado de forma que pueda llenarse en un tiempo
aproximado de 3 horas. No obstante, el caudal requerido por la bomba esta

condicionado por la densidad del material dragado y el porcentaje de mezcla sdlido-
liquido.

A continuacion, se presenta una tabla con las distintas densidades de arena que
pueden encontrarse hasta los 30 metros de profundidad, que corresponde al limite de
operacion para el que se ha dimensionado la tuberia de succion de la draga objeto del

presente proyecto. Ademas, se requiere una proporcion adecuada de agua para
asegurar un flujo continuo y estable.

Tabla 41. Densidades del fondo marino hasta una profundidad de 30 metros.

Densidades del fondo marino
Arenas Arenas mezcladas Arenas Arenas Arenas con
) medianamente
sueltas con lodos y arcillas densas mezcla de grava
compactas
k k k k k
1500—‘93 1600—g3 ZOOO—g3 1800—‘2 2300—g3
m m m m m

Los calculos se llevaran a cabo considerando la densidad mas elevada de las arenas
previstas, ya que este tipo de material presenta una decantacién mas rapida y supone
el mayor aporte de peso al buque. Por tanto, se considera la situacion mas exigente
para el disefio del sistema de bombeo.

Asimismo, es necesario estimar la proporcion de agua y soélidos en la mezcla cuando
la bomba de dragado se encuentra en condiciones normales de operacién. En general,
un rango de concentracidn de solidos entre el 10 % y el 20 % se considera 6ptimo para
mantener la eficiencia del sistema sin comprometer la integridad de las bombas.

Para este proyecto, se adopta una proporcion de mezcla de un 20 % de arena y un
80 % de agua. Se considera una densidad del agua salada de 1025 kg/m>.

Por lo tanto, la densidad de la mezcla se calcula como:

Pmezcia = 0,80 " pas + 0,2 - parena (94)

Se muestra en la siguiente los célculos obtenidos:

Mezcla de densidades del tipo de arena y el agua salada
Arenas Arenas Arenas Arenas Arenas con
sueltas mezcladas con densas medianamente mezcla de
lodos y arcillas compactas grava
k k k k
1120—‘93 1140—‘93 1220—‘93 1180—‘93 1280—93
m m m m m

Entonces, se calcula el caudal de la bomba de dragado como:
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Vs
Qbomba = ;antara (95)
carga
Sustituyendo los valores:
6000
Qpompa = —— = 2000 m3/h (9.5)

3

El caudal obtenido mediante la formula anterior corresponde al volumen total de la
mezcla bombeada, compuesta por agua y arena. Sin embargo, unicamente el 20 % de
ese caudal corresponde a arena, que es el componente util desde el punto de vista de
la productividad del dragado.

Por tanto, la productividad real de la bomba, en términos de volumen de arena
transportada, se calcula como el 20 % del caudal total bombeado:

Qproa = 0,2-2000 = 400 m>/h (9.6)

Es decir, de un caudal total de 2000m3/h, aproximadamente 400m?3/h
corresponden a arena.

Entonces, para rellenar el volumen de la cantara con arena, se necesita que el
caudal de la bomba sea:

2000
Qbomba = W = 10000 m3/h (9.7)

En resumen, se requiere la instalacion de una bomba de dragado con un caudal de
10000 m3/h, con el fin de garantizar que la cantara se rellene completamente con arena
dentro del tiempo previsto para la operacién de dragado.

No obstante, la productividad de la operacion disminuye en funcion de la naturaleza
del material dragado. Se estima que, en comparacién con condiciones Optimas, la
productividad se reduce en torno a un 2,5% para arenas con mezcla de grava, un 5%
para arena densa, un 10% para arenas medianamente compactas, un 15% mezcladas
con lodo y arcillas, y hasta un 20% para arenas sueltas.

Arena con mezcla de grava:

med =0,975-400 = 390 m3/h (9.8)
Qpompa = 0,975 -10000 = 9750 m3/h (9.9)
Arena densa:
Qprod =0,95-400 = 380 m3/h (9.10)
Qpompa = 0,95-10000 = 9500 m3/h (9.11)
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Arena medianamente compacta:

Qproa = 0,9 -400 = 360 m3/h (9.10)

Qpompa = 0,9 - 10000 = 9000 m3/h (9.11)

Arena mezclada con lodos y arcillas:

Qproa = 0,85-400 = 340 m3/h (9.12)
Qpompa = 0,85-10000 = 8500 m3/h (9.13)
Arena suelta:
Qproa = 0,8-400 = 320m>/h (9.14)
Qpomba = 0,8-10000 = 8000 m3/h (9.15)

Teniendo en cuenta estos factores, se selecciona una bomba capaz de garantizar
un caudal de 10000 m3/h, ya que, aunque la productividad pueda disminuir segun el
tipo de arena bombeada, es necesario que la bomba funcione siempre a su maxima
capacidad de disefio para cumplir con los requisitos operativos en las condiciones mas
exigentes. Por ello, se opta por la bomba de dragado ZN800 del fabricante Zidong
Pump.
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llustracion 74. Perspectiva lateral de la bomba seleccionada.

La bomba ira acoplada directamente al eje del motor de operacion. Este motor, al
igual que el resto de la planta propulsora del buque, empleara metanol como
combustible.

Motor instalado para la bomba de dragado
La potencia necesaria del motor instalado para accionar la bomba de dragado se
determina a partir de la siguiente formula:

Peje = P9 QH (9.16)
U}

Donde:

P.je, €s la potencia en el eje de la bomba, en k.

p, es la densidad del fluido, en kg/m?3.

g, es la constante gravitatoria, 9,81 m/s?.

Q, es el caudal de la bomba, 10000 m3/h.

H, es la altura manométrica de la bomba, en m.

1y, €s el rendimiento de bomba instalada, se estima segun el fabricante en un 80 %.

Para calcular la potencia en el eje, en primer lugar, se calcula el caudal de la bomba
enm3/s.

1
_ L 3 (9.17)
Q = 10000z = 2,78 m/s
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p = 1280 kg/m3 (9.18)

Se disena para que la bomba alcance una altura manométrica, de acuerdo con el
fabricante, de:

H=70m (9.19)

Por lo tanto, la potencia en el eje que requiere la bomba es:

_1280-9,81-2,78-70

Poje = 080 = 3054441,6 W (9.16)

En conclusion, la potencia que debe suministrar el motor al eje de la bomba es de
3054,44 kW . Se elige el motor de Wartsila 32 metanol, W6L32 dado que suministra
3480 kW y lo que es mas importante puede utilizar metanol como combustible para su
operacion.

Cantara

La cantara en una draga de succidon con tolva es el compartimento destinado al
almacenamiento del material dragado una vez succionado del fondo marino. Ademas,
permite transportar los sedimentos desde la zona de dragado hasta el punto de
descarga.

Una vez alcanzada la capacidad maxima de carga o finalizada la operacion, la draga
se traslada hasta la zona de descarga. Alli, el material almacenado puede evacuarse
mediante diferentes métodos: a través de puertas de fondo que se abren para dejar
caer el sedimento directamente al lecho marino, o mediante descarga directa a través
de tuberias, ya sea hacia la costa o hacia zonas especificas designadas para el vertido.

En el caso de la draga proyecto, se instalaran 14 puertas de fondo distribuidas a lo
largo de la cantara. Estas compuertas, ubicadas en la parte inferior, permiten la
descarga directa del sedimento al mar.

Finalmente, y conforme a lo establecido en el convenio DR-68, la geometria de la
tolva debe cumplir con el requisito de que su borde de derrame se situe por encima de
la linea de carga y que, en todos los puntos, su altura sea superior a la altura minima
de proa calculada en el capitulo correspondiente al francobordo.

Rebosamiento

El rebosamiento de la cantara es un proceso fundamental en el funcionamiento de
las dragas de succion con tolva. Tiene lugar cuando la cantara, encargada de
almacenar el material dragado, alcanza su capacidad maxima y es necesario liberar el
exceso de agua para optimizar el volumen de sedimentos retenidos. Este mecanismo
permite que los solidos se depositen en el fondo de la cantara, mientras que el agua
excedente se evacua por la parte superior hacia el mar.

En el presente proyecto se contempla la implementacion de un sistema de
rebosamiento ajustable. Esta tecnologia permite a los operadores regular la altura del
rebosadero, y por lo tanto, mejora la eficiencia del proceso de sedimentacion.
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Calculo del rebosamiento

Segun el convenio DR-68, los dispositivos de rebose deberan disponer de una
superficie de al menos:

G —o7. L (9.20)
17771000
O,
5, = ngmb (9.21)
Donde:

Ly la longitud maxima de la cantara, 56 metros.
Qpomp €S la capacidad maxima de la bomba de dragado, 20000 m3/s.

El rebosamiento se debe disefiar para el mayor de los dos valores.

Sustituyendo:
S =07-562 = 2,2 m? (9.20)
P70 1000 T
20000
= = 2 (9.21)
2= 3600.3 7™

En conclusidn, se disefia un rebosamiento con un area minima de 2,2 m?.

Descarga en arco iris

En la parte de proa, el buque cuenta con una tuberia de descarga en forma coénica,
conectada a un sistema de rutado de tuberias que permite redirigir los sedimentos
almacenados en la cantara cuando la operacion requiere el uso de este sistema.

Este método ofrece una solucion eficiente y versatil para depositar grandes
volumenes de sedimento en areas determinadas, siendo especialmente util en trabajos
de relleno de terrenos o en la construccion de diques.

Acoplamiento de proa para dragado

El acoplamiento de proa para dragado es un sistema que permite conectar la
embarcacion a una tuberia flotante o a infraestructuras de descarga situadas en tierra
firme. Su funcién principal es facilitar la descarga eficiente y continua del material
dragado a través de tuberias de largo alcance, ya sea hacia la costa o hacia zonas
designadas en el mar.

Este sistema suele estar compuesto por un conector giratorio o una junta flexible, lo
que permite el paso del material incluso cuando la draga se encuentra en movimiento
0 expuesta a condiciones de oleaje, asegurando asi un flujo constante durante la
operacion.
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llustracion 75. Descarga en arco iris y acoplamiento de proa.

2. Sistema de aceite hidraulico

Equipos implicados en el sistema

En el buque proyecto, el sistema hidraulico se encarga de accionar multiples equipos
durante las operaciones de dragado. Para dimensionar adecuadamente el volumen de
aceite hidraulico necesario, se tienen en cuenta tanto el consumo de cada equipo como
el volumen de las tuberias y componentes, incluyendo un margen para expansion
térmica, aire disuelto y pérdidas menores.

Los principales equipos que requieren alimentacién hidraulica son:

1.

2.

El brazo de succion requiere aproximadamente 1800 litros de aceite hidraulico
para sus movimientos de izado, descenso y articulacion.

Las compuertas de fondo encargadas de la descarga del material dragado
demandan unos 700 litros.

El rebosamiento requiere de 600 litros aproximadamente para accionar su
movimiento vertical y permitir la evacuacién del agua excedente acumulada en
el interior de la cantara durante la operacion de dragado.

Los cabezales de arrastre utilizados durante la fase de succion lateral necesitan
cerca de 900 litros.

Las gruas de cubierta empleadas para tareas auxiliares como manipulacién de
cargas o equipos requieren aproximadamente 600 litros.

Otros elementos como valvulas, compensadores de olas o tuberias del sistema
consumen alrededor de 500 litros.

Volumen del tanque de aceite hidraulico

La suma de estos volumenes da un total operativo de:

Caceite niaraur. = 5100 litros (9.22)

Si se afiade un 25% como margen de seguridad:
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Caceite hidrau. = 1,25+ 5100 = 6375 litros (9.23)

Aplicando las correcciones de acero y de llenado:

6,375

Vaceite hidraut. = 098-098 = 6,65 m® (9.24)

Por lo tanto, se dimensiona un tanque de aceite hidraulico de 6,65 m3.
Caudal y presion de las bombas de aceite hidraulico

Una vez definido el tanque de aceite hidraulico, se procede al dimensionamiento de
las bombas encargadas de alimentar el sistema. Para ello, el primer paso consiste en
calcular el caudal necesario, utilizando la siguiente expresion:

Vaceite niaraul. (925)
t

Qaceite nidraut. =

Donde:

Vaceite niarawr. €S €l volumen de aceite hidraulico calculado anteriormente,
6375 litros.

t corresponde al tiempo necesario para que la bomba alcance y mantenga la presion
operativa en las tuberias del sistema hidraulico, se estima en 30 minutos.

Entonces:

6,375
Qaceite niaraul. = 05 = 12,75 ms/h (9.25)

En segundo lugar, la bomba debe ser capaz de generar la presion suficiente para
garantizar el suministro de aceite a todos los componentes del sistema previamente
considerados. Esta presion se determina mediante la siguiente férmula:

P=Prga+H (9.26)

Donde:

Prarga SON las pérdidas de carga, se estiman en 1,5 bar.

H es la altura maxima que debe vencer la bomba para impulsar el fluido hasta el
punto mas elevado del sistema, se estima en 11 metros.

Sustituyendo:

11 — 1,15
— el 9.26
P=15+ 02 2,47 bar (9.26)

Se instalan dos bombas de aceite hidraulico con un caudal de 12,75 m3/h a una
presion de 2,5 bar, cada una.

186




POLITECNICA

Sistemas de dragado

3. Sistema de inertizado

En el capitulo de disposicién general se han introducido las necesidades adicionales
que se deben incorporar a los tanques de metanol de acuerdo con la regla 670NR de
Bureau Veritas. En este apartado se disefia el sistema de gas inerte necesario para
mantener la seguridad en los tanques. El sistema se disefa considerando las siguientes
caracteristicas:

e Los sistemas de inertizacion y control atmosférico deberan estar dimensionados
para mantener inertizados los tanques durante el funcionamiento normal, la
liberacion de gas o la inertizacion.

e El gas inerte debera estar disponible permanentemente a bordo para realizar al
menos un viaje de puerto a puerto, teniendo en cuenta al consumo maximo de
combustible previsto y la duracion maxima prevista del viaje, y para mantener los
tanques inertizados durante dos semanas en puerto con un consumo minimo.

e ElI fluido utilizado para inertizar el combustible no debe modificar las
caracteristicas del combustible, por lo tanto, sera nitrogeno.

e La planta de produccion debera ser capaz de generar un gas inerte con un
contenido de oxigeno menor al 5% en volumen.

e Se garantiza un contenido de oxigeno no superior al 8% en volumen en cualquier
parte de los depdsitos de combustible.

e Elsistema de gas inerte se instalara fuera de camara de maquinas, en el espacio
de proa bajo la entrecubierta, por lo tanto, el compartimento donde se instala
dispondra de un sistema de ventilacion de extraccion mecanica independiente,
que proporcione como minimo seis cambios de aire por hora.

Con todas estas caracteristicas, se instala un generador de nitrdgeno de membrana
que utiliza una fibra porosa hueca para separar las moléculas de nitrogeno de los demas
gases del aire como el oxigeno, didxido de carbono, vapor de agua y argon, entre otros.
Las moléculas de la corriente de aire comprimido que fluye hacia el generador se
separan mediante alta presion y los gases mas rapidos atraviesan las paredes y se
liberan de nuevo a la atmosfera, mientras que el nitrégeno se concentra en los tanques
de almacenamiento de la planta generadora.

El volumen total de los tanques de metanol que necesitan ser inertizados en el buque
proyecto es de 1439,4 m3. Sin embargo, para asegurar el inertizado total de los tanques
se genera un 25% mas de volumen de los tanques en la planta generadora de gas
inerte. Por lo tanto, se requiere un gas:

ans =1,25- Vtanques (9.27)

Sustituyendo el volumen de los tanques:
Vyas = 1,25 1439,4 = 1799,25 m® (9.27)
La inertizacion de los tanques se producira mediante purga continua, por lo que, se
producira una atmdsfera inerte constante en el interior de los tanques. Se instalan
dispositivos de medida para comprobar regularmente la cantidad de oxigeno en el

interior de los tanques e inertizar en consecuencia. Se decide este tipo de método
porque la purga continua requiere un flujo menor de gas.
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Se dimensiona un compresor encargado de transportar el nitrdgeno gaseoso a los
tanques de metanol. Se estima que tanto el inertizado como el “bunkering” de la draga
proyecto se realice a la vez, es decir, a medida que se rellenen los tanques de metanol
se inertize el volumen de los tanques. Entonces se considera que el proceso de llenado
de los tanques de combustible se realiza en 10 horas, por lo tanto, el caudal del
compresor instalado es el siguiente:

|74
Qcompresor = gtas (928)
Sustituyendo:
1799,25
Qcompresor = ~ 10 = 179,92 m3/h (9.28)

La presion debe ser suficiente para desplazar el aire de los tanques sin
sobrepresurizarlo. Por esta razén, se decide instalar dos compresores con un caudal
de 180 m3/h y la presion a la que debe trabajar sea de alrededor de 1,5 bar.

Por ultimo, se instalaran unos ventiladores capaces de ventilar el espacio donde se
ubica la planta generadora de gas inerte, de acuerdo con los requisitos de la norma. El
volumen estimado del espacio donde se encuentra la planta generadora es de 1200 m3.
Los ventiladores deben realizar seis cambios de aire por hora.

Qventitadgor = 6 Vespacio (9.29)

Permutando:
Quentilador = 6 * 1200 = 7200 m3/h (9.29)

Se instalaran un total de tres ventiladores de 3600 m3/h cada uno para garantizar
los cambios de aire, uno de ellos, de respeto.
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Capitulo 10
Equipos y servicios

En este capitulo se lleva a cabo el disefio de los sistemas esenciales que garantizan
la operatividad del buque proyecto. Entre ellos se incluyen los equipos de fondeo y
amarre, asi como los sistemas de lastre, sentinas, lodos, contraincendios, servicios de
acceso y alumbrado.

Asimismo, se abordan los sistemas propios de la zona de acomodacién, como los
circuitos de agua sanitaria fria y caliente, y los sistemas destinados al manejo y
evacuacion de aguas grises y negras.

1. Equipos de fondeo y amarre

Segun la regla de Bureau Veritas 467 NR parte D, capitulo 13, seccion 2 especifica
para las dragas, el numeral de equipo se calcula como:

2
EN=15-(L-B-D)3 (10.1)

No se deben considerar las gruas encargadas de sostener la tuberia de succion.
Entonces si se sustituye la eslora, la manga y el puntal, se obtiene:

2
EN =1,5-(100,7-23-9,1)3 = 1144,52 (10.2)
Para buques:

Lcub.ppal = 80 (103)

EN > 795 (10.4)

Los equipos de amarre se deben calcular de acuerdo con la parte B, capitulo 12,
seccion 4. Los equipos que se disefan a continuacion estan dimensionados para
sujetar el buque en buenas condiciones de fondo, cuando las condiciones son tales que
se evite el arrastre del ancla.

Los equipos de fondeo se disefan para las siguientes condiciones ambientales:

Velocidad maxima de corriente 5 nudos.

Velocidad maxima del viento 50 nudos.

Ausencia de olas.

Alcance minimo del cable de cadena de 6, siendo el alcance la relacion entre
la longitud de la cadena desembarcada y la profundidad del agua.

Los equipos de anclas y cables de cadena seran disefiados en funcion del siguiente
numeral de equipo:

2
EN=A3+2-(h-B+Sp,)+01-4 (10.5)
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A es el desplazamiento de la draga proyecto a la linea de flotacion de carga de
verano.

h es la altura efectiva desde la linea de la flotacién de la carga de verano hasta la
parte superior de la caseta mas alta, que se obtendra con la siguiente férmula:

h=a+Zh, (10.7)

a es la distancia vertical del costado del buque desde la linea de flotacion de carga
de verano en el centro del buque hasta la cubierta superior:

a=91-8365=0,735m (10.8)

h, es la altura de las superestructuras con una manga superior a B/4. En la draga
proyecto se disponen de dos superestructuras que se deben considerar:

hyp = 16m (10.9)

hyr =21m (10.10)
La altura efectiva resulta:
h=0,735+ (16 + 21) = 37,735m (10.7)
B es la manga del buque.
B=23m (10.11)
Srun €S €l area proyectada frontal efectiva definida como:
Stun = Ars — Ssniela (10.12)

Aps es el area frontal de la chimenea, se dispone de una sola chimenea en la draga
proyecto cuya area es:

Aps = 6,5+ (18,5 — 11) = 48,75 m? (10.13)
Ssnielas €S la seccion de area proyectada frontal que protege la Ags.
Sshieta = 48,75 m? (10.14)
Por lo tanto, el area proyectada frontal resulta:

Sfun = 0 m? (10.12)
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Por ultimo, A es el area proyectada lateral del casco, superestrucutras y chimeneas
por encima de linea de flotacion de carga de verano que estan dentro de la eslora Lz y
una manga mayor de B /4.

96% * Ly < Lg < 97% * Ly, (10.15)

96,672 < L < 97,679 (10.16)

Se decide hacer la media del maximo y minimo de esloras para los calculos:

96,672 + 97,679
Lg = > =97,176 m (10.17)
A; casco = 2+ (9,1 — 8,365) - 97,176 = 142,85 m? (10.18)
A; chimenea = 2+ 5,3+ (18,5 — 11) = 79,5 m?2 (10.19)
AL superestructura pp — 2- (12:5) ' (11 - 9;1) +2- (5'3) ' (16 - 11)
(10.20)
= 100,5 m?
AL superestructura pr — 2-(10,5)-(16—11) +2:9,5- (21 — 18,5)
(10.21)
= 152,5 m?
El area lateral total es:
A =142,85+ 79,5 + 100,5 + 152,5 = 475,35 m? (10.22)
El numeral de equipo resultante es:
2 (10.5)
EN = 178893 + 2-(37,735-23 4+ 0) + 0.1-475,35 = 2467 )
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Anclas

En funcion del numeral de equipo calculado de acuerdo con la ecuacién anterior, se
determina a partir de la tabla recogida en el 467NR parte B.

Tabla 42. Datos de las anclas en funcion del Numeral de equipo.

Numeral de equipo Anclas de proa sin cepo Cadena de eslabon para anclas de proa

A<EN<B .

. Didmetro (mm)
Numero de Masa por .
anclas ancla (kg) Longitud total (m)

A B Qi | Q2 | O3
1670 1790 2 5250 577,5 73 64 56
1790 1930 2 5610 577,5 76 66 58
1930 2080 2 6000 577,5 78 68 60
2080 2230 2 6450 605 81 70 62
2230 2380 2 6900 605 84 73 64
2380 2530 2 7350 605 87 76 66

Por lo tanto, se deben instalan 2 anclas de 7350 kg cada una. Se ubican en la parte
de proa, una de ellas a babor y otra a estribor. Las anclas seleccionadas seran de tipo
Hall A cuya seccion transversal de la cana es rectangular. A continuacion, se muestra
una imagen del ancla:
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llustracion 76. Ancla sin cepo desde una perspectiva lateral.

llustracién 77. Ancla sin cepo desde una perspectiva frontal.
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Cadenas y cajas de cadenas

Segun laregla, la cadena debe disponer de una longitud minima total de 605 metros
y se disefia con eslabdn y contrete. Cada cadena dispondra de una longitud total de
302,5 metros y se confeccionan por tramos de 27,5 metros, cada uno, unidos entre si
por grilletes sin argolla. Se opta por un diametro correspondiente al acero de calidad
especial, es decir, Q, que es de 76 mm.

Las cajas de cadenas tienen el proposito de alojar la cadena de cada una de las
anclas entonces se construiran dos cajas de cadenas, una a popa del mamparo de
colision y otra a popa del mamparo de popa de camara de maquinas. Cada caja de
cadenas debera dimensionarse para un volumen mayor de:

V.. =0082-d%-L-10"* (10.23)

Donde:

d es el diametro del redondo de los eslabones de la cadena.
L es la longitud de cada una de las cadenas.

Sustituyendo:

V.e = 0,082-76%-302,5-10"* = 14,33 m3 (10.23)

El volumen de la caja de cadenas anteriormente calculado, se le debe anadir un
espacio para acceder a la caja de 1,5 metros.

Piezas de fijacion
Los distintos tramos de cable de cadena se unen mediante grilletes sin orejetas
entonces se puede fijar el primer tramo de cable de cadena mediante una pieza de
fijacion.
La pieza de fijacion dispone de un eslabdn giratorio cuyo diametro es:
d'=12-d (10.24)

Siendo:
d es el diametro del redondo del eslabén de la cadena.

d =1,2-76 =912 mm (10.24)

Molinete de anclas
Se instalan un total de dos molinetes que se ubican dos en proa.

El tiro minimo del molinete se calcula conforme a lo establecido en la Regla 626NR
de Bureau Veritas. Segun dicha norma, el motor principal del molinete debe ser capaz
de ejercer, durante al menos 30 minutos, una fuerza de traccién continua, Z.,u:,
determinada en funcion del grado y el diametro de las cadenas del ancla.

Se estima que la profundidad de fondeo de la draga proyecto sea igual o inferior a
82,5 metros, por lo que, se calcula el tiro continuo como:
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Zoont = 0,0425 - d? (10.25)
Sustituyendo el diametro de los redondos de los eslabones de la cadena:
Zoont = 0,0425 - 762 = 245,48 kN (10.25)

El motor principal del molinete debe ser capaz de proporcionar la sobrecarga
temporal necesaria para desenganchar el ancla. Esta sobrecarga temporal debe ser al
menos 1,5 veces el tiron de servicio continuo, Z.,,:, aplicado durante al menos
2 minutos:

Ztemp = 1;5 ' Zcont (1026)
Sustituyendo el tiro continuo:
Ztemp = 1,5+ 245,48 = 368,22 kN (10.26)

La velocidad media del cable de cadena durante el izado del ancla y del cable debera
ser de 0,15 m/s como minimo. Debera preverse un freno de molinete con capacidad
suficiente para detener el ancla y el cable de la cadena al desembragar y durante todas
las demas fases de las maniobras de amarre.

De acuerdo con la normativa aplicable, cuando los cabos de amarre estan tensos
con los frenos activados y el cabrestante desactivado, la capacidad de retencion del
freno del molinete, HL, debe ser suficiente para soportar las cargas de disefio sin
provocar deformaciones permanentes en los componentes sometidos a esfuerzo ni
deslizamientos del freno.

El sistema dimensionado dispone de un tope de cadena, por lo que, la capacidad
minima de retencidén debera ser, al menos, del 45% de la carga de rotura, BL, de la
cadena. La carga de rotura para la cadena correspondiente de calidad @, y diametro
76 mm, es:

BL = 2900 kN (10.27)
Por tanto, la capacidad de retencioén del freno del molinete es:

HL = 0,45 - 2900 = 1305 kN (10.28)

Estopor y escobén

El tope de cadena debera ser capaz de soportar una traccién equivalente al 80% de
la carga de rotura de la cadena, sin que se produzcan deformaciones permanentes en
las partes sometidas a esfuerzo.

Para este proposito, se opta por la instalacién de un estopor de rodillos, con el fin
de reducir el rozamiento del ancla contra el escobén durante las maniobras de fondeo
e izado del ancla.

Tririma = 0,8 - 2900 = 2320 kN (10.29)
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Por otro lado, el diametro interior de la bocina del escobén se calcula como:
Dine = (0,03867 - (100 —d) + 7,5) - d (10.30)
Sustituyendo el diametro del redondo de los eslabones de la cadena:

D;e = (0,03867 - (100 — 76) + 7,5) - 76 = 640,53 mm (10.30)

2. Equipos de salvamento

Los equipos de salvamento instalados a bordo del buque han sido dimensionados y
seleccionados conforme a los requisitos establecidos en el Convenio SOLAS (Safety of
Life at Sea) y las directrices correspondientes de la Organizacion Maritima
Internacional, con el objetivo de garantizar una respuesta operativa eficaz ante
situaciones de emergencia.

El sistema de salvamento contempla tanto medios individuales como colectivos de
evacuacion y supervivencia, e incluye, entre otros, balsas salvavidas, chalecos
salvavidas, aros salvavidas, embarcaciones de rescate y sistemas de evacuaciéon
maritima. La cantidad de cada equipo ha sido determinada en funcién del numero
maximo de personas a bordo, incorporando margenes de redundancia.

Dispositivos radioeléctricos de salvamento

Aparatos radiotelefénicos bidireccionales de ondas métricas

Al ser el bugue proyecto un buque de carga de arqueo bruto igual o superior a
500 GT se deberan disponer como minimo tres aparatos radiotelefonicos
bidireccionales de ondas métricas.

Dispositivos de localizacion de busqueda y salvamento

Al ser el buque proyecto un buque de carga de arqueo bruto igual o superior a
500 GT debera llevar al menos un dispositivo de localizacion de busqueda y salvamento
a cada banda del buque. Estos dispositivos iran estibados al lado de las embarcaciones
de supervivencia.

Bengalas para sehales de socorro

Se dispone, por lo menos, de 12 cohetes lanzabengalas con paracaidas y estibados
en el puente de navegacion.

Sistemas de comunicaciones de a bordo v sistema de alarma

Se instala un sistema de emergencia constituido por un equipo fijo para
comunicaciones bidireccionales entre puestos de control de emergencia, puestos de
reunion y de embarque. Ademas, se dispone de un sistema de alarma general de
emergencia que se utiliza para reunir a pasajeros y tripulantes a los puestos de reunion
e iniciar las operaciones diarias. Este sistema debe ser audible en todos los espacios
de alojamiento y en los espacios en los que trabaje normalmente la tripulacion.
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Dispositivos individuales de salvamento
Aros salvavidas

Se distribuyen un total de 4 aros salvavidas de forma que estén facilmente
accesibles en ambas bandas del buque y se garantiza su disponibilidad inmediata en
caso de emergencia.

Ademas, a cada banda del buque se ubican como minimo un aro salvavidas provisto
de una rabiza flotante.

Chalecos salvavidas

Se dispone a bordo de un numero de chalecos salvavidas individuales conforme al
numero maximo de personas embarcadas, en cumplimiento con el Capitulo Il del
Convenio SOLAS y el Cédigo de Dispositivos de Salvamento.

Ademas, se garantiza la presencia de un numero de chalecos salvavidas especificos
para nifos equivalente, como minimo, al 10% del total de pasajeros previstos, tal como
establece la normativa internacional. Estos chalecos se almacenan en ubicaciones
facilmente accesibles y proximas a los puestos de reunién o estaciones de embarque.

Chaleco salv para nifios = 14-0,1 = 1,4 (10.31)

Entonces, se disponen de un total de 4 chalecos salvavidas para nifios, 2 a cada
banda y 14 chalecos salvavidas para la tripulacién, 7 a cada banda.

También se disponen a bordo de accesorios adecuados para un total de 2 chalecos
salvavidas para adultos con un peso de hasta 140 kg y un contorno de pecho de hasta
1750 mm.

3. Grua en cubierta

Se instala una grua a popa con un alcance de 25 metros junto a la superestructura
de popa con el objetivo de realizar el mantenimiento de la bomba de dragado y manejar
equipos o cargas en la cubierta libre de popa. Se estima que la capacidad de izado de
la grua. Se determina que el peso maximo que puede transportar la grua es de
10 toneladas a una velocidad de 0,2 m/s y un rendimiento de instalacion hidraulica del
75%, la potencia solicitada por la grua se obtiene como:

_M-g-v

P (10.32)
Nm
Sustituyendo:
10-9,81-0,2
- = 10.32
P, 075 26,16 kW ( )
Ademas, se estima que el rendimiento eléctrico es del 95%, por lo tanto,
p, = m (10.33)
Ne

Permutando:
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26,16
E™ 0,95

= 27,54 kW (10.33)

4. Sistema de lastre, sentinas y lodos

El sistema de lastre, sentinas y lodos constituye un conjunto fundamental para la
operacion segura y eficiente del buque, al permitir el ajuste dinamico de su calado,
trimado y estabilidad, asi como la gestion de aguas residuales de operacion.

El sistema de lastre se disefia con dos tomas de mar, ubicadas simétricamente a
babor y estribor, conectadas mediante un colector comun que alimentara las bombas
de lastre que se encargan de distribuir el agua hacia el tanque correspondiente. A su
vez, se integra un sistema de tratamiento de agua de lastre.

El sistema de sentinas garantiza la recogida y evacuacion de liquidos provenientes
de filtraciones, condensaciones o pequenas fugas, mientras que el sistema de lodos
permite el almacenamiento y la gestion de residuos aceitosos.

El sistema de lodos tiene como principal funcién recoger, almacenar y gestionar los
residuos oleosos procedentes del funcionamiento de la maquinaria y de los sistemas
auxiliares.

Bomba de lastre

Para dimensionar las bombas del sistema de lastre, se han considerado las
condiciones operativas mas exigentes durante las maniobras de carga y descarga de
la tolva.

La condicién mas critica desde el punto de vista del tiempo corresponde a la
descarga por compuertas de fondo, donde es necesario estabilizar al buque de forma
rapida. Se estima que esta operacion tiene una duracion aproximada de 2 horas.

Segun el modelo generado en Maxsurf Stability, el tanque de lastre ubicado en el
bulbo de proa aloja una capacidad aproximada de:

Vlastre = 222,67 m3 (1034)

Como se conoce el volumen de lastre y el tiempo que se requiere, el caudal de las
bombas de lastre que se instalaran es:

Viastr
Quastre = e (10.35)
Liastre
Sustituyendo:
222,67
Qlagtre = T = 111,34’ m3/h (1035)

Por otro lado, se disefia la presion de las bombas que deben ser capaces de cubrir
las condiciones de lastrado y deslastrado, la presion de disefio debe ser la mas exigente
de las dos condiciones. La ecuacion que se considera para plantear la presion de
trabajo de la bomba es la siguiente:

P = Prgrge + H (10.36)
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P es la presion total de disefio de las bombas.
Pcarga SON las pérdidas de carga de la tuberia que se estiman en 1,5 bar en total.

H en la condicion de deslastrado es la distancia vertical desde el punto mas bajo de
la tuberia hasta la altura de descarga.

La condicion de lastrado es la altura del tanque de lastre menos el calado minimo.

La altura del tanque de lastre dimensionado en el buque proyecto dispone de una
altura de 6,3 m, se considera que las tuberias de rutado del agua de lastre apoyan sobre
el doble fondo que tiene una altura de 1,15 m. La descarga del agua de lastre se hara
a una altura Ty,erano + 1. Por otro lado, se define el calado minimo como T,,,;,, — 1.

Condicién de lastrado

6,3 — (6,63 —1
P=15+ (10 5 ) _ 1,57 bar (10.37)

Condicién de deslastrado

6,63 +1
P=15 +—( 102 ) = 2,25 bar (10.38)

La condicion de deslastrado es mas exigente y, por lo tanto, se instalaran 2 bombas
de lastre con un caudal de 115 m3/h a una presion de 2,25 bar, una de ellas de respeto.

Tratamiento de agua de lastre

La implementacion del sistema de tratamiento de agua de lastre responde al
cumplimiento del Convenio Internacional para el Control y la Gestion del Agua de Lastre
y los Sedimentos de los Buques, adoptado en Londres en 2004 por la Organizacion
Maritima Internacional y ratificado por Espafia mediante publicacion en el BOE en julio
de 2005.

Conforme a dicho marco regulador, el buque proyecto dispondra de un sistema de
tratamiento que actuara sobre el agua de lastre antes de su descarga al medio,
garantizando la eliminacion de organismos acuaticos y microorganismos patogenos,
con el fin de minimizar los riesgos ecolégicos, sanitarios y econdmicos asociados a la
introduccién de especies exdégenas.

El sistema seleccionado de tratamiento de aguas de lastre se basa en ondas
ultravioleta. La configuracién del buque proyecto es la siguiente:

¢ Filtracién inicial mediante filtro de malla autolimpiante, destinado a la retencién
de solidos gruesos, sedimentos y organismos de mayor tamafo.

e Tratamiento mediante radiacién ultravioleta, basado en la emisiéon de ondas UV-
C que penetran en las membranas celulares de los organismos, destruyendo su
material genético e impidiendo su reproduccion.

Por otro lado, el proceso operativo es el siguiente:

El agua de mar es aspirada mediante las bombas de lastre y pasa en primer lugar
por la unidad de filtracién de malla, que actua como barrera inicial de sélidos.
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Posteriormente, el agua es sometida al tratamiento UV, donde se eliminan o
neutralizan los microorganismos remanentes.

Equipos y servicios

El sistema sera dimensionado para operar al mismo caudal que las bombas de lastre
principales, de esta manera se garantiza la continuidad del proceso durante todas las
operaciones de carga y descarga de lastre:

— Vlastre (1 039)

Qtratamiento t
trat.lastre

Donde:
Vigstre €S €l volumen de lastre, 222,67 m3.

teraciastre €S €l tiempo estimado que tarda en purificarse todo el volumen de lastre,
4 horas.

Sustituyendo:

222,67
Qtratamiento = 4 = 55,67m>/h (10.39)

Sistema de sentinas

El sistema de sentinas se disefia con el objetivo de garantizar la seguridad operativa
y la integridad estructural del buque, mediante la recogida y evacuacion del agua
acumulada en las zonas mas bajas del casco. Este sistema es responsable del achique
de todos los espacios secos internos que no disponen de medios propios de drenaje.
El disefio contempla dos modos principales de operacion: el achique de emergencia,
que permite evacuar rapidamente grandes volumenes de agua en caso de inundacion,
y el achique de aguas sucias, que recoge los vertidos liquidos generados durante las
operaciones normales a bordo. Estos liquidos se conducen al tanque de sentinas para
su posterior tratamiento.

Dado que el buque proyecto posee un arqueo bruto superior a 1.000 GT, se deben
cumplir los requisitos establecidos por el Convenio MARPOL. Por tanto, el sistema de
sentinas debe estar equipado con un separador de agua de sentina y una alarma
automatica de contenido de hidrocarburos, que impida la descarga al mar de mezclas
con una concentracién superior a 15 ppm de aceite.

Colector de sentinas

A partir de los apuntes de camara de maquinas, se calcula el diametro del colector
con la siguiente formula:

Dgene = 1,68 - J(Lpp (B + D)) + 25 (10.40)

Cuyas variables son:

L,,, es la eslora entre perpendiculares del buque proyecto, que es 100,7 m.

pp’
B, es la manga del buque proyecto, que es 23 m.

D, es el puntal del buque proyecto, que es 9,1 m.
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Dgont = 1,68 - J(100,7 (23 49,1)) + 25 = 120,52 mm (10.40)

Se instala un colector de sentinas con un diametro interior de 125 mm.
Bombas de sentinas

Se dispondran de bombas capaces de achicar el agua de las zonas a proteger en
caso de inundacién. Entonces, el caudal de la bomba se puede estimar con la siguiente
férmula:

2

Quure = 5,75 .% (10.41)

Al sustituir en la ecuacion anterior, el diametro del colector de sentinas, se obtiene
la siguiente ecuacion:

2

12
Qsent = 575" = 89,84 m3/h (10.41)

1000

Por otro lado, para calcular la presion de disefio de las bombas se consideran unas
pérdidas de carga de tuberia de 2 bar, luego, la descarga del agua se producira a
1 metro por encima del calado maximo, por lo tanto:

P=Peyrga+H (10.42)

Sustituyendo las variables pertinentes en la ecuacion anterior:

6,63 + 1
—p 2222 10.42
P=2+ 02 2,75 bar ( )

Entonces, se dispone de 2 bombas de 90 m3/h a una presion de 2,75 bar, cada una.
Bomba auxiliar de sentinas

La bomba auxiliar de sentinas es capaz de recoger los residuos de hidrocarburos o
liquidos en la zona de camara de maquinas. Se puede calcular su caudal a partir de la
siguiente formula:

Qaux.sent = 5% " Qsent (10.43)

Sustituyendo el caudal de sentinas en la férmula anterior:
Quuxsent = 0,05-90 = 45m3/h (10.43)
La presion de disefio de la bomba auxiliar de sentinas se calcula del mismo modo
que las anteriores, teniendo en cuenta que el tanque de sentinas se encuentra en el

doble fondo con una altura maxima de 1,15 metros.

P=PggatH (10.44)
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Siendo las pérdidas de carga consideradas de 1,5 bar, se sustituyen los valores
establecidos en la anterior ecuacion y se obtiene:

Equipos y servicios

1,15
P=15+——=1,61bar (10.44)

10,2

Entonces, se instalara una bomba auxiliar de sentinas con un caudal de 4,5 m3/h auna
presion de 1,61 bar.

Separador de sentinas

Dado que el buque en proyecto posee un arqueo bruto superior a 1000 GT, la
normativa aplicable exige la instalacion a bordo de un separador de sentinas junto con
una alarma de contenido de hidrocarburos. Este sistema tiene como finalidad el
tratamiento del liquido acumulado en las sentinas, generado tanto por labores de
mantenimiento como por situaciones de averia o fuga.

Con el objetivo de disefar el caudal del separador de sentinas se estima en 5% del
caudal de sentinas, se obtiene:

Qsent = 0,05+ 138,5 = 6,93 m*/h (10.45)

Tanque de sentinas

Este equipo se situa bajo el doble fondo de camara de maquinas, y almacena las
aguas sucias recogidas por el sistema de sentinas hasta que se tenga un volumen
suficiente para arrancar el separador de sentinas. El disefio de este tanque depende de
la capacidad propulsora a bordo. El tanque de sentinas se puede dimensionar en
funcién de la férmula recogida en la siguiente tabla:

Potencia Motores Principales

Capacidad tanque de sentinas

(kW) (m?)
Pror < 1000 1,5
(Ppor — 1000)
1000 < P < 20000 15
mot T 1500
Ppor — 20000
P > 20000 142 + -2 _—
mot T 1500

La potencia propulsora del buque proyecto es 10440 kW, por lo tanto, se utiliza la
segunda ecuacion de la tabla:

10440 — 1000
Csent = 1,5+ 1500 = 7,79 m3 (10.46)
Si se consideran las correcciones de acero y llenado:
7,79
=8,11m?3 (10.47)

Veppp = —————
sent ™ (.98 - 0,98
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Se dimensiona un tanque de sentinas de en el doble fondo de la camara de
maquinas de 8,11 m3.

Equipos y servicios

Sistema de lodos

Este sistema se encarga de tanto almacenar los residuos que se puedan generar a
lo largo de la operacion del buque como de la descarga a puerto. Los tanques sucios
son los siguientes:

e Tanque de aceite sucio.

e Tanque de aguas aceitosas.
e Tanque de sentinas.

e Tanque de lodos.

Tanque de lodos

El tanque de lodos almacena varias aguas sucias, entre ellas estan los purificadores
de combustible, de aceite y los residuos del separador de sentinas. La capacidad de
este tanque se calcula como:

K Ceorreqg D (10.48)

lodos =
Piodos

Donde:

K es un coeficiente cuyo valor es 1, ya que no se instala purificadora porque el
combustible utilizado es metanol.

Ceorreg €S €l consumo de los motores propulsores,

D es el tiempo de navegacion del buque antes de descargar, que se estima en
14 dias.

Plodos €S la densidad de los lodos, que se estima en 0,95 t/m3.
Sustituyendo los valores indicados anteriormente:

1-0,428-14

Clodos = 0 95 = 6,31 m3 (1048)

Y, aplicando la correccion de acero y llenado, el volumen total del tanque de lodos
es:
6,31

Vlodos:m:6'57m3 (10.49)

Bomba de lodos
Esta bomba es la encargada de succionar el fluido del tanque de lodos para su
descarga a tierra. Se disefiara para que el vaciado se produzca en 4 horas.

_ Vaceite suc. T Vaguas aceitosas T Vsent + Vlodos (1 0 50)
Qlodos - 4 .

Permutando las variables correspondientes:
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10+ 2,02+ 7,79 + 6,31
Quodos = 2 = 6,53 m3/h (10.51)

La descarga de la bomba de lodos se realiza desde la cubierta principal y los tanques
se situan en el doble fondo. Por lo tanto, la presion se calcula como:

Plodos = Fcarga + Pdescarga +H (1052)

Donde:

P.arga, SON las pérdidas de carga del sistema de tuberias, se estima en 1,5 bar.
Pgescarga> €S 12 presion de descarga a tierra, se considera 2 bar.

H, es la altura que debe superar el liquido para poder ser evacuado.
Sustituyendo:

91-1,15
Plodos = 1,5 + 2+ T = 4,28 bar (1052)

Entonces se instalan 2 bombas de lodos con un caudal de 6,75 m3/h a una presion
de 4,3 bar, cada una.

5. Sistema contraincendios de acomodacion
Este sistema también sera de rociadores y estara compuesto por:

e Dos bombas de rociadores de agua salada.
e Un colector de rociadores que suministrara el agua al circuito.

La draga proyecto dispone de tres cubiertas que conforman la acomodacion cuyas
areas son:

Agq = 220 m? (10.53)
Ag, = 105 m? (10.54)
Az = 105 m? (10.535)

El caudal de la bomba del sistema de rociadores de acomodacion se calcula como:
Qacom. = 5 (220 + 105 + 105) = 129 m3/h (10.56)

La presion de las bombas se calcula como:
Pyomba sk = Hnria — Tmin + Paesc. + PC (10.57)

En este caso:
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Hp;q La altura del rociador mas alto, que es de 16 m.
Tmin €S €l calado minimo del buque proyecto, que es 5,63 m.
P,.s.. Establecida por SOLAS, es de 2,5 bar.

PC son las pérdidas de carga en las tuberias, estimadas en 1 bar.
Pyompasr = 16 — 5,63 + 2,5+ 1 = 46,07 mca (10.57)

Se instalaran dos bombas de 129 m3/h a una presion minima de 4,51 bar cada una.

6. Servicio de acceso

Los medios de acceso del buque proyecto se han disefiado con el objetivo principal
de garantizar la seguridad, operatividad y evacuacion eficiente en condiciones normales
y de emergencia. Para ello, se ha previsto que todos los espacios considerados locales
peligrosos o criticos como la camara de maquinas, el compartimento de propulsores de
proa, las areas de acomodacién y el puente de gobierno, cuenten con al menos dos
accesos independientes y permanentemente disponibles.

Asimismo, el disefio de los accesos internos sigue una configuracion circular o
perimetral, permitiendo la circulacion continua a lo largo del buque sin necesidad de
realizar trayectos de retorno. Esta disposicion facilita tanto las operaciones diarias como
las rutas de evacuacion.

En términos funcionales, se garantiza un recorrido completo desde la
superestructura de popa, con acceso descendente hacia la camara de maquinas,
transito a lo largo del costado de estribor a través de la cantara, y conexion con el local
del propulsor de proa. Desde este punto, es posible acceder directamente a las zonas
de acomodacion y puente de gobierno, sin interrupciones en la continuidad del trayecto.

Acceso a la superestructura de popa

Se ubica una entrada a babor de la superestructura de popa mediante una
compuerta estanca exterior, ubicada ligeramente por encima de la cubierta superior de
la cantara y expuesta a la intemperie. Esta compuerta constituye uno de los accesos
principales a los espacios técnicos del buque.

En el interior de la superestructura, se dispone un tramo de escaleras interiores fijas
que comunica directamente con la cubierta superior de la camara de maquinas,
permitiendo el transito seguro del personal entre la cubierta exterior y los espacios de
maquinaria.

Acceso a la camara de maquinas

La camara de maquinas cuenta con un acceso ubicado en la entrecubierta, el cual
conecta con los pasillos longitudinales situados a babor y estribor de la cantara. El
pasillo de estribor se destina principalmente al transito de personal y operaciones de
inspeccion, mientras que el pasillo de babor se utiliza como zona de almacenamiento
de repuestos y elementos auxiliares, tales como frisas para asegurar la estanqueidad
de las compuertas de fondo, tornilleria de recambio para la tuberia de succién, y otros
equipos necesarios para labores rutinarias de mantenimiento.

Dentro de la entrecubierta de camara de maquinas se han dispuesto dos escaleras
simétricamente situadas a ambas bandas, que permiten el acceso directo al nivel
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inferior, donde se encuentran los motores propulsores principales, asi como el motor
encargado de accionar la bomba de dragado y el alternador.

Equipos y servicios

Acceso al local propulsor de proa

El acceso a la camara de maquinas podra realizarse a través de diversos recorridos,
entre los que se incluyen el pasillo de babor, la zona de acomodacion o el entrepuente,
ya que todos estos puntos estan interconectados mediante un nucleo de circulacion
vertical compuesto por escaleras centrales.

Acceso al puente de gobierno

El acceso puede realizarse a través de la escalera central ubicada en la
superestructura de proa, asi como mediante las escaleras exteriores dispuestas a la
intemperie, garantizando multiples rutas de entrada y evacuacioén hacia los distintos
compartimentos del buque.

Acceso a la acomodacion

Del mismo modo, el acceso al puente de gobierno puede realizarse tanto a traves
de la escalera central de la superestructura de proa, como mediante las escaleras
exteriores ubicadas en la zona de proa, asegurando asi rutas alternativas de entrada y
evacuacion.

Escalera de puerto

Se dispondran dos escaleras méviles con ruedas, una por cada banda del buque,
destinadas a facilitar el acceso desde y hacia el muelle durante las operaciones en
puerto. Las ruedas incorporadas permiten desplazar lateralmente la estructura para
alinear correctamente la escalera con el muelle, compensando los cambios en el
calado, asiento y trimado del buque proyecto.

Escala del practico

Se debera instalar una escala de practico con una longitud adecuada que garantice
Su uso seguro en todas las condiciones operativas y de navegacion del buque proyecto.

Entonces, se dimensiona para que garantice un acceso seguro del practico desde
la embarcacion de transferencia hasta la cubierta del buque proyecto. Por esta razén,
se instalan en la escala peldafos antideslizantes, fijacion estructural segura y
dispositivos de apoyo adecuados para evitar el balanceo o deslizamiento de la escala
durante su uso.

7. Alumbrado

El alumbrado de la draga proyecto se puede dividir en tres sistemas principales:

¢ Alumbrado de las zonas a la intemperie.
e Alumbrado de las zonas interiores.
e Alumbrado de navegacion.

Alumbrado de las zonas a la intemperie

La iluminacién de las zonas exteriores y areas operativas del buque ha sido
disefiada para garantizar condiciones de visibilidad adecuadas durante las operaciones
nocturnas o en condiciones de baja luminosidad, cumpliendo con los requisitos de
seguridad y funcionalidad. Todo este sistema de alumbrado se encuentra centralizado
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desde el puente de gobierno. La distribucion y control del sistema de iluminacion se
organiza de la siguiente manera:

Equipos y servicios

Escaleras exteriores de la acomodacion

Se equipa con 2 focos, dispuestos encima de las entradas de acomodacion
orientados hacia las escaleras.

Adicionalmente, se instalan dos focos, uno por banda, orientados hacia las
escaleras exteriores.

Zona de proa

Zona de amarre y fondeo de proa: Dotada con 2 focos para garantizar la
visibilidad en maniobras de fondeo y atraque.

Zona de pescantes de las balsas salvavidas: Se equipan de 2 focos, uno por
banda, para facilitar la operacién de arrido de la balsa en caso de situacién de
emergencia.

Escaleras exteriores de la superestructura de popa

Se equipa de 1 foco orientado hacia las escaleras y situado en la parte superior
de la entrada a la superestructura de popa desde la cubierta de brazola.

Zona de la grua: Se disponen 2 focos para facilitar las operaciones de izado y
arriado de la grua de popa.

Zona de popa

Cubierta de carga: Se instalan 4 focos distribuidos estratégicamente para
asegurar la iluminacion homogénea del area mas a popa del buque proyecto.
Zona de amarre y fondeo de popa: Se dota con 1 foco para asegurar la visibilidad
en las operaciones correspondientes.

Alumbrado de las zonas interiores

El sistema de iluminacion interior del buque ha sido disefado para garantizar niveles
adecuados de visibilidad y seguridad en todas las areas operativas y de habilitacion.

Las zonas interiores iluminadas incluyen:

Las areas de habilitacién que incluyen acomodacién, pasillos, servicios, comedor
y camarotes.

El puente de gobierno.

La camara de maquinas y sus correspondientes espacios de control.

Los pafoles y locales técnicos.

Se emplearan lamparas fluorescentes de encendido rapido en la totalidad de los
espacios interiores, a excepcion de las camaras frigorificas, donde se instalaran
luminarias incandescentes, mas adecuadas para operar en condiciones de baja
temperatura.

Alumbrado de navegacion

Las luces de navegacion requeridas para el buque proyecto por tener una eslora
mayor a 50 metros vienen recogido en el Reglamento internacional para prevenir
abordajes en la mar. Entonces, se deben instalar como minimo las siguientes luces de
navegacion:

Luz de tope: 6 millas nauticas.
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e Luces de costado: 3 millas nauticas.

e Luz de alcance: 3 millas nauticas.

e Luz de remolque: 3 millas nauticas.

e Luces todo horizonte: 3 millas nauticas.

Por otro lado, los buques de propulsidn mecanica, como es el buque proyecto, en
navegacion deberan exhibir las siguientes luces de navegacion:

Una luz de tope situada en la proa.

Una segunda luz de tope, dispuesta a mayor altura y ubicada mas a popa.
Luces de costado, verde a estribor y roja a babor.

Una luz de alcance situada a popa.

Por ultimo, se calcula la intensidad del alumbrado de navegacién como:
[ =3,43-10°-T-D?-KP (10.58)

Siendo:

I la intensidad luminosa expresada en candelas bajo condiciones de servicio.

T es el factor umbral, de valor 2- 1077 lux

D es el alcance de visibilidad de la luz en millas nauticas.

K es la transmisividad atmosférica, se estima en 0,8.

La siguiente tabla muestra el alumbrado instalado en el buque proyecto:
Tabla 43. Luces de navegacion obligatorias.

Tipo Cantidad Color Alcance (milla nautica) Intensidad (cd)
Luz de tope 2 Blanca 6 94,21
Luz de costado 2 Verde 3 12,06
Luz de alcance 1 Blanca 3 12,06
Luz de remolque 1 Amarilla 3 12,06
Luz todo horizonte 1 Blanca 3 12,06

8. Sistemas de acomodacioén
Sistema de agua fria sanitaria

Este sistema es esencial para suministrar agua dulce a todo el buque para su
consumo humano, higiene personal u otras necesidades a bordo. Los principales
consumidores son los lavabos, inodoros, servicios de cocina y lavanderia. El agua
sanitaria contempla todo agua potable a bordo apta para el consumo humano. Las
bombas de agua fria sanitaria se encargan de conducir el agua dulce sanitaria de los
tanques almacén al tanque hidroforo, esta bomba se activa al detectar que el nivel de
agua del tanque hidroforo es bajo.
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e El tanque hidréforo se encarga de presurizar todo el sistema de rutado de
tuberias de agua sanitaria con el objetivo de mantener operativo el sistema, en
todo momento.

e El equipo de tratamiento del agua se incorpora al sistema para garantizar la
potabilidad y que se pueda consumir en todo momento. Elimina los
microorganismos que se puedan generar en los equipos.

Tanque hidréforo

El caudal del tanque hidroforo se estima en relacion con el consumo de agua fria
sanitaria. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

thdréforo = Npers *Caa f (10.59)

Donde:

Npers €8 €l nimero de personas a bordo. Se proyecta para 16 personas.

C.a €s el consumo de agua dulce por persona, se considera que el consumo es de
180 [ - pers/h.

f se le denomina factor de operacion. Es una variable que tiene en cuenta el numero
de veces que el sistema puede funcionar al mismo tiempo, se toma como 75%.

Qniarsforo = 16-180-0,75 = 2160 [ /h (10.59)

Al disefar la presion que debe disponer el tanque hidréforo se debe considerar los
consumidores que se encuentren a la altura maxima en el interior del buque, ya que es
la condicion mas restrictiva. Para estimarla, se utilizaran las mismas férmulas que se
han utilizado anteriormente para calcular la presion:

P=H+ Pcarga + Pdescarga (10.60)

Donde:

H es la altura mas exigente entre el consumidor mas alto y el tanque hidroéforo. El
tanque hidréforo se ubicara a 4,8 metros por encima de la linea base, mientras que el
consumidor mas alto se situara a 12 metros.

P.arga SON las pérdidas de carga, que se estiman en 1,5 bar.

Pi.sc Que es la presidn de descarga, se estima segun reglamentacion en
10 metros de columna de agua.

12 — 4.8 0
_-c—=° — 10.60
103 +1,5+ 102 3,19 bar ( )

A partir del disefio del caudal, se puede obtener el volumen del tanque hidroforo a
través de la siguiente ecuacion:

. Qaa . Ppar " Porr
n Ppar_Parr

(10.61)

Vhidréforo =30
Donde:
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Q.4 €s el caudal de agua dulce calculado, 2,16 m3/h.

P4 €s la presion de parada del tanque. Se considera que es de 2 bar mayor que la
presion minima, por lo que seran 3 bar.

P, es la presidon minima que debe disefarse el tanque hidréforo para garantizar el
funcionamiento del sistema. Se estima en la diferencia de alturas entre el consumidor
mas alto y la altura del tanque. Esto es 10,2 metros, aproximadamente.

n es el numero de arrancadas por hora de la bomba de agua dulce, calculada
anteriormente, estas se consideran como 12 arrancadas/min.

2,16 3-1
Vhidr()foro = 30 ' 12 . 60 ' 3_—1

Bombas de agua fria sanitaria

Las bombas de agua dulce sanitaria suministran al tanque de hidréforo cuando el
nivel de agua del tanque es bajo, ademas debe tener la capacidad para cubrir el
requerimiento del circuito. Entonces, si se aplican las siguientes ecuaciones, se obtiene
el caudal y la presiéon de las bombas de agua dulce:

3

0ug = 2,16’% (10.62)
Pog = 3,19 bar (10.63)

Por lo tanto, se dispondran de 2 bombas de agua fria sanitaria de 2,16 m3/h al 100%
de capacidad y una presion de 3,19 bar, cada una.

Sistema de agua caliente sanitaria

Este sistema es menos exigente en cuanto a los consumidores que requieren de
este sistema para su buen funcionamiento. El agua caliente sanitaria se necesita en
cocinas, lavabos, duchas y, en algunos casos, lavanderia. Para mantener y producir el
agua caliente, el sistema debe incorporar un calentador de agua, el tanque hidréforo y
las bombas correspondientes.

A partir de la siguiente tabla, se dimensiona el calentador de agua dulce que permite
calcular el volumen de agua en litros y la potencia calorifica.

Tabla 44. Dimensionamiento del calentador de agua sanitaria.

Numero de personas Volumen (I) Potencia calorifica (kW)
1-9 200 6
10-29 300 12
30-49 450 47
40-69 750 70

210




POLITECNICA

Equipos y servicios

70-99 750 116
100 - 149 1000 163
150-200 1500 223

Por lo que, se instalara un calentador de agua caliente de 300 litros y 1200 W de
potencia calorifica.

Bombas de agua caliente sanitaria

Las bombas de agua caliente sanitaria son las encargadas de mantener la presion
en el sistema, asi como hacer circular el agua sanitaria del tanque hidroforo al
calentador. En cuanto al caudal, se estima que debe ser menor que los de las bombas
de agua fria sanitaria, por lo tanto, se estima como el tercio del caudal de la bomba.

Qs = di (10.64)

Entonces, si se sustituyen los valores:

2,16
ac = 3

=0,72m3/h (10.64)

La presion de las bombas se puede obtener gracias a la diferencia de alturas entre
el equipo que utiliza el agua caliente a mayor altura y la del calentador. Se utiliza la
férmula anteriormente utilizada:

Pac = H + Pogrga (10.65)

H es la altura mas exigente entre el consumidor mas alto y el calentador. El
calentador se ubicara a 4,35 metros por encima de la linea base, mientras que el
consumidor mas alto se situara a 12 metros.

P.argq SON las pérdidas de carga, que se estiman en 1,5 bar.
Sustituyendo los valores:

_20-115

- = 10.65
P, 103 + 1,5 = 3,35 bar ( )

Por lo tanto, se instalan 2 bombas de agua caliente sanitaria de 0,72 m3/h a una
presion de 3,35 bar, cada una.

Tanques almacén de agua dulce

En una draga de succion con tolva, el tanque de almacenamiento de agua dulce
cumple una funcion esencial para garantizar el suministro continuo de agua potable a
la tripulacion durante las operaciones prolongadas en zonas costeras o en alta mar.
Este tanque esta disefiado para almacenar agua destinada al consumo humano,
higiene personal, cocina y otros servicios auxiliares a bordo.

Como el buque proyecto se dimensiona con la capacidad de poder permanecer
varios dias sin acceso a puerto el tanque se dimensiona considerando la dotacion
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completa y un margen de seguridad estimado. El tanque se ubica a proa en el doble
fondo, por debajo de la linea de flotacidén, para mantener la estabilidad del buque y
facilitar la distribucién por gravedad.

Equipos y servicios

La calidad del agua se controla mediante tratamientos fisicos y quimicos, y se
somete a inspecciones peridédicas conforme a los protocolos sanitarios maritimos. El
volumen minimo, se obtiene de la suma de los requerimientos del sistema de agua
dulce sanitario:

Caa = Cafs + Cocs (10.66)

Donde:

Cass €s el volumen de agua fria sanitaria, se estima para que se rellene el tanque
hidroforo 3 veces 2160 1.

C.cs €S el volumen de agua caliente sanitaria, 300 .

Sustituyendo:
Caq = 32160 + 300 = 6,78 m3 (10.66)

Si se aplican las correcciones de llenado y acero, se debe dimensionar un tanque
que aloje un total de:

6,78

S 3 10.67
Vaa 098098 7,06 m ( )

Sistema de aguas grises y negras

Estos sistemas son los encargados de gestionar todas las aguas residuales a bordo
para tratarlas y descargarlas desde el buque a tierra en el puerto correspondiente. Este
sistema se divide en:

e EIl sistema de aguas grises, son las aguas provenientes de las duchas,
lavanderia, cocina y lavabos. Este sistema esta formado por un tanque de aguas
grises y sus correspondientes bombas.

e El sistema de aguas negras provenientes de los retretes. Esta formado por un
tanque de aguas negras, una planta de tratamiento y sus bombas pertinentes.

Tanque de aguas grises
El tanque de aguas grises se puede dimensionar con la siguiente formula:

Cag = Nyers - C-T (10.68)

Donde:

Ny

C es el volumen de aguas grises que se generan a bordo por persona, se estima
que cada persona produce 200 l/dia.

ers €S €l numero de personas a bordo, se consideran que son 16 personas.

T, son los dias de almacenamiento. Se considera que el buque opera alrededor de
dos semanas antes de volver a puerto, en las travesias mas largas, esto son 14 dias.
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Cog = 16200 14 = 44,8 m? (10.68)

Si se aplica la correccién por aceros y de llenado:

44,8

=— " =4 3 10.69
Vs = 555095 = 4665 ™ (10.69)

Bomba de aguas grises

En cuanto a la bomba de agua grises, se encargara de descargar las aguas grises.
Con el objetivo de ahorrar equipamiento a bordo, se decide que la bomba de aguas
grises y aguas negras sea la misma. No obstante, se disefa para calcular su presion
en funcién de las aguas grises, ya que el volumen de su tanque es mayor.

La descarga se realiza sobre la cubierta principal

v
Qug = —2— (10.70)

tdescarga

Donde:
V.4 es el volumen del tanque de aguas grises calculado, 44,8 m>.

t es el tiempo total en el que se produce la descarga del volumen, se estiman
3 horas.

Sustituyendo:

_ 44,8

La presion de descarga de la bomba se calcula con la siguiente formula:
Pag =H +Pcarga +Pdescarga (1071)

Donde:

H es la altura entre el tanque de aguas grises y la descarga. El tanque de aguas
grises se ubicara a 1,15 metros por encima de la linea base, mientras que la descarga
se situa en la cubierta principal que se encuentra a 9,1 metros.

P.arga SON las pérdidas de carga, que se estiman en 1,5 bar.

Ps.sc Que es la presidn de descarga, se estima segun reglamentacion en
10 metros de columna de agua.

Permutando los valores:

91-1,15 10
p =__""" 11 — =32 10.71
g 1022 + '5+1O,2 3,26 bar ( )

Por lo tanto, se instalaran dos bombas de aguas grises de 15 m3/h a una presion
de 3,3 bar, cada una.
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Bomba auxiliar de aguas grises

Si se realiza la descarga de este tanque al mar, siempre a una distancia superior a
12 millas de la costa y a una velocidad minima de 4 nudos. Se dimensiona la bomba
capaz de expulsar los desechos del tanque de aguas grises mediante la siguiente
ecuacion:

Equipos y servicios

DR,qr = 0,00926-v-D B (10.72)

Donde:

v, la velocidad media del buque durante el periodo de descarga se estima en
12 nudos que es la velocidad de navegacion.

D, el calado del buque, que es 6,63 m.
B, es la manga, 23 m.
Sustituyendo:

DRpax = 0,00926 - 126,63 - 23 = 16,94 m3/h (10.72)

Por lo tanto, se instala una bomba de 17 m3/h a una presion de 3,3 bar, capaz de
evacuar los desechos del tanque de aguas grises al mar.

Tanque de aguas negras

De la misma forma que el tanque de aguas grises, se dimensiona el tanque de aguas
negras a partir de la siguiente expresion:

Can = Npers - C - T (10.73)

Donde:

Npers €8 €l nimero de personas a bordo, se consideran que son 16 personas.

C es el volumen de aguas grises que se generan a bordo por persona, se estima
que cada persona produce 100 [/dia.

T, son los dias de almacenamiento. Se considera que el buque opera alrededor de
dos semanas antes de volver a puerto, en las travesias mas largas, esto son 14 dias.

Cay = 1610014 = 22,4 m3 (10.73)

Si se aplica la correccién por aceros y de llenado:

22,4

= _—=2332m3 10.74
Van = 5o8-008  “°4™ 1074

Bomba de aguas negras
El caudal de la bomba de aguas negras se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_Vav (10.75)

Qan = t
descarga
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Donde:
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V.4 es el volumen del tanque de aguas negras calculado, 22,4 m?.

t es el tiempo total en el que se produce la descarga del volumen, se estiman
3 horas.

Sustituyendo:
22,4
Quy =—— =747 m3/h (10.75)

La presion de descarga de la bomba se calcula de la misma manera que la de aguas
grises, por lo tanto:

91-1,15 10
p 2t=Lls . 10, (10.76)
AN 102 + 1,5+ 02 3,26 bar

Por lo tanto, se instalaran 2 bombas de aguas negras de 8 m3/h a una presion de
3,3 bar, cada una.

9. Propulsor de proa

En el buque proyecto, se instalan hélices de tunel de proa, cuya funcion principal es
mejorar la maniobrabilidad transversal del buque durante operaciones de aproximacion,
posicionamiento y navegacion en zonas portuarias, darsenas o canales dragados.

En funcién de las caracteristicas hidrodinamicas del buque, se seleccionan 2 hélices
de tunel transversales cuya potencia nominal por unidad es de 880 kW de la marca
Wartsila CT/FT150 H. Esta configuracion ofrece redundancia operativa y mejora la
capacidad del sistema de gobierno.

Se instala en el buque proyecto entre las cuadernas 149 y 151.

llustracion 78. Hélice de tunel transversal Wartsila CT/FT150 H.
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Capitulo 11
Planta eléctrica

Este capitulo presenta la planta eléctrica del buque proyectado, clasificando los
distintos consumidores a bordo y elaborando un balance eléctrico que refleje las
diferentes potencias requeridas en las condiciones de operacion analizadas. A partir de
estos datos se determina la potencia de los grupos generadores necesarios para
asegurar un suministro eléctrico demandado.

1. Condiciones de carga eléctrica

Para el célculo del balance eléctrico se consideraran las siguientes condiciones
operativas de carga:

e Navegacion: condicion habitual de operacion en la que se registra el consumo
eléctrico global mas representativo del buque, al estar en funcionamiento la
mayoria de los sistemas de a bordo.

e Operacién de dragado: situacion que comprende el funcionamiento simultaneo
de todos los equipos necesarios para las labores de dragado, ademas de los
sistemas de navegacion operando a menor carga.

e Puerto: escenario de menor demanda eléctrica, limitado principalmente a los
sistemas de habilitacion, control, y deteccidn y extincion de incendios.

e Emergencia: situacion derivada de la pérdida total de la planta generadora
principal, en la que se opera exclusivamente con la planta eléctrica de
emergencia para alimentar los servicios esenciales.

2. Consumidores y balance eléctrico

A continuacion, se muestran las tablas que recogen los consumos de los diferentes
equipos que se han definido en los Capitulos de Camara de Maquinas y Equipos y
Servicios. Los consumidores son los siguientes:

Se muestra el balance eléctrico de las distintas situaciones de carga de la draga
proyecto, la potencia requerida se calcula de la siguiente manera:

n
P=Z(nj-Pj-kN,j-kSR,j) (11.1)
j=1
Siendo:

n; es la cantidad de unidades del equipo correspondiente.

P; es la potencia unitaria de cada equipo.

ky es el coeficiente de simultaneidad, que se relaciona con la cantidad de los
mismos equipos que estan operando en la situacién de carga correspondiente.

ksr es el coeficiente de servicio y régimen que hace referencia a la cantidad de
tiempo que un equipo esta en funcionamiento, asi como el régimen de este.
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Tabla 45. Balance eléctrico del buque proyecto.

Navegacion Opgrr:;:;);:)de Puerto Emergencia
Instalados P unitaria| P total Ky Keg P,o'tencia Ksg P,o'tencia Ksg P,o.tencia Ksg P,o.tencia
(kW) (kW) atil (kW) atil (kW) atil (kW) atil (kW)

Sistema de combustible y lubricacidn
Bomba de trasiego de metanol 2 5,00 10,00 0,5 0,9 4,50 0,6 3,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Bomba de trasiego de metanol a cilindros 2 3,00 6,00 0,5 0,9 2,70 0,6 1,80 0,0 0,00 0,0 0,00
Bombas de trasiego de aceite carter 2 3,00 6,00 0,5 0,9 2,70 0,6 1,80 0,1 0,30 0,0 0,00
Bomba de trasiego de aceite de cilindros 2 2,00 4,00 0,5 0,9 1,80 0,6 1,20 0,1 0,20 0,0 0,00
Sistema de aire comprimido
g&?g{:jgsde aire de arranque motores 2 400 | 800 | 05 0,3 1,20 0,3 1,20 0,1 0,40 0,0 0,00
Compresor de aire de arranque generadores 2 4,00 8,00 0,5 0,3 1,20 0,3 1,20 0,1 0,40 0,0 0,00
Sistema de refrigeracion

218



POLITECNICA

Planta eléctrica

Bomba de refrigeracion AD alta temperatura 15,00 30,00 0,5 0,9 13,50 0,6 9,00 0,1 1,50 0,0 0,00
Bomba de refrigeracion AS baja temperatura 20,00 40,00 0,5 0,9 18,00 0,6 12,00 0,1 2,00 0,0 0,00
Sistema de ventilacion

Ventiladores de impulsion de CCMM 25,00 125,00 0,8 0,9 90,00 0,9 90,00 0,3 30,00 0,0 0,00
Ventiladores de extraccion en CCMM 25,00 125,00 0,8 0,9 90,00 0,9 90,00 0,3 30,00 0,0 0,00
Sistema contraincendios

Bomba de Contraincendios 15,00 30,00 0,5 0,3 4,50 0,3 4,50 0,1 1,50 1,0 15,00
Bomba Contraincendios de emergencia 7,00 14,00 0,5 0,3 2,10 0,3 2,10 0,3 2,10 1,0 7,00
Bomba de rociadores 80,00 240,00 0,7 0,3 48,00 0,3 48,00 0,3 48,00 1,0 160,00
Sistemas de dragado

Desgasificador 15,00 15,00 1,0 0,0 0,00 0,9 13,50 0,0 0,00 0,0 0,00
Sistema hidraulico 75,00 75,00 1,0 0,3 22,50 0,9 67,50 0,0 0,00 0,0 0,00
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Compresor de inertizado 2 5,00 10,00 0,5 0,6 3,00 0,6 3,00 0,0 0,00 0,0 0,00

Ventiladores de inertizado 3 8,00 24,00 0,7 0,6 9,60 0,6 9,60 0,0 0,00 0,0 0,00

Equiposy servicios

Molinete de anclas 2 105,00 | 210,00 1,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,3 63,00 0,0 0,00
Aparatos radioeléctricos de salvamento 1 0,5 0,50 1,0 0,6 0,30 0,6 0,30 0,0 0,00 1,0 0,50
Pescantes de los botes salvavidas 2 5,5 11,00 1,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,0 11,00
Grua de cubierta 1 28,00 28,00 1,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,9 25,20 0,0 0,00
Bomba de lastre 2 10,00 20,00 0,5 0,6 6,00 0,6 6,00 0,3 3,00 0,0 0,00
Sistema de tratamiento de agua de lastre 1 8,00 8,00 1,0 0,6 4,80 0,6 4,80 0,3 2,40 0,0 0,00
Propulsor de proa 1 800,00 | 800,00 1,0 0,5 400,00 0,5 400,00 0,0 0,00 0,0 0,00

Sistema de servicios generales

Bombas de sentinas 2 8,00 16,00 0,5 0,3 2,40 0,3 2,40 0,3 2,40 1,0 8,00
Bomba auxiliar de sentinas 1 0,35 0,35 1,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,0 0,35
Separador de sentinas 1 1,50 1,50 1,0 0,3 0,45 0,3 0,45 0,3 0,45 0,0 0,00
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Bomba de lodos 2 ‘ 1,50 ‘ 3,00 ‘ 0,5 ‘ 0,3 ‘ 0,45 ‘ 0,3 ‘ 0,45 ‘ 0,3 ‘ 0,45 ‘ 0,0 ‘ 0,00 ‘
Sistemas de habilitacion

Bomba Contraincendios acomodacion 2 22,00 44,00 0,5 0,3 6,60 0,3 6,60 0,3 6,60 1,0 22,00
Tanque hidréforo 1 0,25 0,25 1,0 0,6 0,15 0,6 0,15 0,3 0,08 0,0 0,00
Bomba de AD fria sanitaria 2 0,40 0,80 0,5 0,6 0,24 0,6 0,24 0,3 0,12 0,0 0,00
Bomba de AD caliente sanitaria 2 0,30 0,60 0,5 0,6 0,18 0,6 0,18 0,3 0,09 0,0 0,00
Calentador de agua sanitaria 1 5,00 5,00 1,0 0,6 3,00 0,6 3,00 0,3 1,50 0,0 0,00
Bomba de aguas grises 2 2,50 5,00 0,5 0,6 1,50 0,6 1,50 0,3 0,75 0,0 0,00
Bomba auxiliar de aguas grises 1 1,80 1,80 1,0 0,3 0,54 0,3 0,54 0,3 0,54 0,9 1,62
Bomba de aguas negras 2 1,50 3,00 0,5 0,6 0,90 0,6 0,90 0,3 0,45 0,0 0,00
Equipos de tratamiento de residuos 1 8,00 8,00 1,0 0,6 4,80 0,6 4,80 0,3 2,40 0,0 0,00
Sistema de aire acondicionado 1 30,00 30,00 1,0 0,9 27,00 0,9 27,00 0,6 18,00 0,0 0,00
Equipos de cocina 1 25,00 25,00 1,0 0,6 15,00 0,6 15,00 0,6 15,00 0,0 0,00
Lavanderia 1 10,00 10,00 1,0 0,3 3,00 0,3 3,00 0,6 6,00 0,0 0,00
Bomba de rociadores de habilitacion 2 7,50 15,00 0,5 0,3 2,25 0,3 2,25 0,6 4,50 1,0 7,50
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Sistemas de iluminacién y navegacion

Sistemas de comunicacién 1 1,50 1,50 1,0 0,9 1,35 0,9 1,35 0,3 0,45 1,0 1,50
Equipos de navegacion 1 5,50 5,50 1,0 0,9 4,95 0,9 4,95 0,0 0,00 0,0 0,00
[luminacién interior 1 1,50 1,50 1,0 0,9 1,35 0,9 1,35 0,3 0,45 1,0 1,50
[luminacion exterior 1 3,00 3,00 1,0 0,9 2,70 0,9 2,70 0,3 0,90 1,0 3,00
[luminacién de emergencia 1 0,50 0,50 1,0 0,1 0,05 0,1 0,05 0,0 0,00 1,0 0,50
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3. Resultados del balance eléctrico

En la tabla que se muestra a continuacion se recogen los valores correspondientes
a las potencias utiles obtenidas a partir del balance eléctrico realizado:

Tabla 46. Resultado del balance eléctrico como potencia ultil.

Navegacion (kW) Operacion de dragado (kW) Puerto (kW) Emergencia (kW)

805,26 849,36 271,13 239,47

Se establece un factor de potencia de 0,8. En consecuencia, la potencia aparente
asociada a cada una de las condiciones de carga es:

Tabla 47. Resultado del balance eléctrico como potencia aparente.

Navegacion (kVA) Operacion de dragado (kVA) Puerto (kVA) Emergencia (kVA)

1006,58 1061,70 338,91 299,34

Adicionalmente, se determina la potencia reactiva correspondiente, obtenida a partir
de la relacion entre la potencia aparente y el factor de potencia considerado.

Navegacion (kVAr) | Operacion de dragado (kVAr) Puerto (kVAr) Emergencia (kVAr)

603,95 637,02 203,34 179,60

Generador instalado

Para la seleccion del grupo generador instalado, se han considerado aquellos
modelos que presentan compatibilidad operativa con metanol como combustible:

Tabla 48. Motores wartsila compatibles con metanol como combustible.

Grupos generadores
Tipo de motor 900 rpm 1000 rpm 1200 rpm

Motor Generador Motor Generador Motor Generador

(kW) (KVA) (kW) (KVA) (kw) (kVA)
Wartsila
6L20DF 870 1040 960 1150 1170 1400
Wartsila 1160 1390 1280 1540 1560 1870
8L20DF
Wartsila
9L20DE 1305 1570 1440 1730 1755 2110

Con el fin de garantizar el suministro eléctrico continuo para las condiciones de
navegacion y operaciéon de dragado se seleccionan grupos generadores aptos para
operar con metanol, especificamente el modelo Wartsila 6L20DF.

Este equipo incorpora un motor de seis cilindros en linea, de cuatro tiempos y
tecnologia dual fuel, modificado para utilizar metanol como combustible principal.

El grupo generador opera a un régimen nominal de 1000 rpm y frecuencia de 50 Hz,
con acoplamiento directo a un alternador sincrono de alta eficiencia.
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llustraciéon 79. Dimensiones del motor Wartsila 6L.20DF.

Las dimensiones principales del motor, parametros esenciales para su integracion
en el plano de disposicién general del buque, son las siguientes:

Tabla 49. Valores de las dimensiones principales del motor Wértsila 6L20DF.

Dimensiones de grupo generador (mm) Peso

Tipo de motor (ton)

A* | B | C* |[D*|E*| F* [ G* | H* | | | K* | L* | M
Wartsila 6L20DF | 5600 | 723 | 4600 | 781 | 725 | 895 | 1270 | 1960 | 1806 | 1580 | 2661|1297 | 18
Wartsila 8L20DF | 6500 | 723 | 5300 | 863 | 725 | 1025 | 14202010 | 1806 | 1730 2831|1390 | 22
Wartsila 9L20DF | 6700 | 723 | 5700 | 863 | 725 | 1025 | 1420 | 2010 | 1806 | 1730 | 2831|1390 | 25

A continuacién, se muestra el régimen de funcionamiento de las condiciones de
trabajo estudiadas para el buque proyecto:

Tabla 50. Regimenes de funcionamiento para las condiciones de navegacion y
operacion de dragado.

Condicién de operacién Regimenes de funcionamiento
Navegacion 83,88%
Operacion de dragado 88,48%

Los regimenes de funcionamiento de los grupos generadores reflejan la relacion
entre la potencia efectiva demandada por la planta eléctrica y la potencia nominal
disponible del alternador. En el caso del buque proyecto, indican un aprovechamiento
elevado y estable de la potencia instalada.

Estos resultados son técnicamente adecuados, ya que se situan entre el rango
optimo de 75 y 90 %.

Cuadros principales, transformadores y disposicion eléctrica

En el buque de proyecto se dispondra un cuadro principal de distribucién asociado
al grupo generador, cuya funcién es suministrar la potencia eléctrica a todos los
sistemas de a bordo de forma segura y continua.

Las redes eléctricas de servicio se definen de la siguiente manera:

224




POLITECNICA

e La red principal de potencia se establece como un sistema trifasico de 400 V y
50 Hz, concebido para la alimentacién de equipos de gran consumo y de la
maquinaria auxiliar.

e Lared de alumbrado y habilitacién se configura en sistema monofasico de 230 V
y 50 Hz, destinada a los circuitos de iluminacion general y a los consumidores
de baja potencia.

e La red de corriente continua se define en 24 VV DC, destinada a los sistemas de
navegacion, comunicaciones y control.

Planta eléctrica

Para la adaptacion de tensiones se instalaran dos transformadores secos de
400/230 V, que permiten alimentar la red monofasica de alumbrado y servicios
generales a partir de la barra principal de 400 V. Asimismo, se preve la instalacion de
dos transformadores de control de 230 V que, junto con un rectificador/convertidor
AC/DC, suministran la tension de 24 V DC necesaria para los sistemas de control y
seguridad.

Generador de emergencia
Se estudia la compatibilidad del sistema con los siguientes motores:
Tabla 51. Motores Volvo Penta.

Motor Generador kWm kWe kVA
D13 MG S4L1MF41 289 272 340
D13 MG S5L1MC41 289 312 390
D13 MG S5L1MD41 349 332 415

Debido a las potencias utiles que se obtienen del balance eléctrico en condiciones
de emergencia y puerto se decide instalar un grupo diésel-generador de emergencia
capaz de suministrar la energia necesaria en ambas condiciones. Para este fin se
selecciona un grupo generador marino Volvo Penta D13 MG/S5L1MD41 (Class H). El
grupo esta formado por un motor diésel Volvo Penta D13, de 12,78 litros, 6 cilindros
en linea, de ciclo de 4 tiempos, turboalimentado y con refrigeracion por intercambiador
de calor, que acciona un alternador sincrono marino montado sobre bancada comun y
con acoplamiento directo. Las principales caracteristicas son una potencia eléctrica de
332 kW a 1500 rpm y 50 Hz, una tension de salida de 400 V trifasica a un factor de
potencia de 0,8.

o
00

= =
L
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Tabla 52. Dimensiones del motor Volvo Penta D13 MG/S5L1MD41.
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Tabla 53. Valores de las dimensiones de los motores Volvo Penta.

Planta eléctrica

Dimensiones mm)
Motor Generador Peso (ton)
L W H
D13 MG S4L1ME41 3057 1165 1813 3010
D13 MG S4L1MF41 3141 1165 1813 3080
D13 MG S5L1MC41 3219 1165 1813 3185
D13 MG S5L1MD41 3219 1165 1813 3315
Tabla 54. Regimenes de funcionamiento para las condiciones de puerto y
emergencia.
Condicion de operacion Regimenes de funcionamiento
Puerto 81,67%
Emergencia 72,13%

Con esta configuraciéon el D13 MG asegura la potencia necesaria para cubrir tanto
las condiciones de puerto, con una demanda aproximada de 271 kW, como las de
emergencia, con una demanda de unos 239 kW, garantizando un funcionamiento
seguro y continuo.

Por ultimo, se calcula la capacidad del tanque de almacenamiento y servicio de
Marine Diesel Oil que necesita el motor de emergencia instalado. Se considera que este
motor debe funcionar durante 2 horas y se estima su consumo especifico en
0,25 kg/(kW - h). Entonces:

Pypo = 0,25-332-2 = 166 kg (11.2)

Al aplicar la densidad del MDO, estimada en 0,875 t/m3:
———— = 0,190 m® (11.3)

Aplicando las correcciones de acero y llenado:

Voo = 5og 065 = 198 ™ 4

Se dispone de un tanque de MDO cercano al grupo diésel generador de emergencia
con una capacidad de 0,198 m3.

Planta de emergencia

La planta de emergencia dispondra ademas de lineas independientes de 230 V/50
Hz y de 24 V en corriente continua, destinadas respectivamente a los servicios
generales esenciales y a los sistemas de control, seguridad y navegacion. Tanto el
grupo generador como su cuadro eléctrico asociado estaran situados fuera de la
camara de maquinas, conforme a lo exigido por la reglamentacioén, y constituiran la
fuente de energia alternativa en caso de fallo del sistema principal. Cabe senalar que
este grupo generador de emergencia sera el unico motor a bordo que opere con
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combustible MDO, a diferencia del resto de la planta propulsora y auxiliar que emplea
metanol como combustible principal.

4. Diagrama unifilar

La fase final en la concepcion de la planta eléctrica del buque consiste en la
elaboracién del diagrama unifilar, donde se esquematizan de forma clara y resumida
las interconexiones entre los grupos generadores y las diferentes redes de consumo.
La red principal de potencia trabaja a 400 V y 50 Hz en corriente trifasica, y a través de
los cuadros generales se suministra energia a los sistemas de mayor demanda, como
la maquinaria auxiliar y los equipos de dragado. A este mismo nivel se encuentra
acoplado el generador de emergencia Volvo Penta D13 MG, que garantiza la
alimentacion de los consumidores esenciales, incluyendo la bomba contraincendios de
emergencia y los servicios minimos de seguridad en caso de fallo de la planta principal.

Desde la barra de 400 V se realiza la conversion hacia la red de 230 V destinada a
la habilitacion y a los servicios de baja potencia mediante transformadores secos
400/230 V, situados en espacios estratégicos del buque para optimizar la distribucion.
Por su parte, la red de 24 V en corriente continua se obtiene a partir de rectificadores y
proporciona energia a los sistemas de control, comunicaciones y navegacion.

El diagrama unifilar correspondiente, donde se recoge toda esta configuracion, se
adjunta como anexo.
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Capitulo 12
Peso en rosca y centro de gravedad

El propdsito de este capitulo es estimar los pesos del buque y la posicion de su
centro de gravedad. Para ello, en primer lugar, se aplica el método de Aldwinckle para
determinar el peso en rosca, que corresponde esencialmente al peso estructural del
buque.

En segundo lugar, se estiman varias partidas de pesos, que incluye el peso de
locales, el peso de los tanques no estructurales, peso de la maquinaria y otros pesos,
entre los que se encuentran la tripulacion y los pertrechos. En funcion de estos valores,
se calcula el desplazamiento.

Paralelamente, se determinan los centros de gravedad correspondientes a cada
partida de peso. Esto permite finalmente establecer la posicidon global del centro de
gravedad del buque.

1. Método de Aldwinckle

Para la aplicacion del método de Aldwinckle ha sido necesario disponer de la
siguiente informacién basica: la disposicion general del buque proyecto, el modelo
tridimensional de las formas del casco y un disefo preliminar de la cuaderna maestra.

Para este analisis se ha empleado el método 1 — 20, que consiste en seccionar las
formas del casco del buque proyecto mediante planos transversales equidistantes.
Dichos cortes se han realizado en el software Rhinoceros, obteniéndose las secciones
transversales. A cada seccion transversal se le ha asignado su centroide
correspondiente, de esta manera el programa es capaz de calcular el area, el perimetro
y las coordenadas del centro de gravedad asociadas a cada una de ellas.

A partir de estos valores geométricos es posible determinar la distribucion del acero
tanto longitudinal como transversal. En la siguiente figura se muestra la disposicién de
las secciones generadas en el programa Rhinoceros, utilizadas como base para los
calculos estructurales posteriores:

llustracién 80. Secciones de Aldwinckle en Rhinoceros.

Por otro lado, se ha considerado la siguiente tabla de factores de ponderacién,
empleada para la estimacién del peso estructural mediante el método 1 — 20. Estos
factores permiten ponderar la contribucién relativa de cada seccion transversal del
buque en funcién de su posicion a lo largo de la eslora.

La tabla recoge los valores correspondientes a distintos tipos de buques
representativos, petroleros, cargueros, portacontenedores, graneleros y OBO.
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Tabla 55. Distribucion longitudinal del peso de acero.

Peso en rosca y centro de gravedad

Buque Petrolero | Carguero |Portacontenedores | Granelero OBO )
Todos p(i)

Seccion m(i) m(i) m(i) m(i) m(i)

0 (Ppp) 3,30 3,45 3,45 3,45 3,45 0,50
1 3,30 5,39 3,30 3,30 3,30 0,65
2 2,67 4,88 2,67 2,67 2,67 0,78
3 2,21 3,68 2,21 2,21 2,21 0,88
4 1,60 2,48 1,60 1,60 1,60 0,94
5 1,29 2,05 1,29 1,29 1,29 0,99
6 1,00 1,61 1,00 1,00 1,00 1,00
7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
13 1,00 1,91 1,91 1,00 1,00 1,00
14 7,00 2,22 2,22 7,00 7,00 1,00
15 6,77 2,80 2,80 6,77 6,77 0,99
16 6,00 3,39 3,39 6,00 6,00 0,94
17 4,67 3,33 3,33 4,67 4,67 0,88
18 3,31 3,27 3,27 3,31 3,31 0,78
19 2,36 3,44 3,44 2,36 2,36 0,65

20 (Ppr) 1,88 2,61 2,61 1,88 1,88 0,50

Calculo del peso del acero longitudinal

En el caso del buque proyecto, se han adoptado los factores de ponderacion
correspondientes a un buque granelero, dado que, en términos generales, sus formas
de casco presentan una notable similitud debido a que las carenas de ambos buques
son de tipo gabarra con geometria paralelepipeda.

Se calculan los datos de la distribucién de acero longitudinal a través de la relacion
entre los perimetros de la seccion y de la cuaderna maestra elevados al factor de
ponderacion y multiplicados por el peso del acero longitudinal por seccion:

P\™
WiTz(P_) W (12.1)
m

Donde
P, es el perimetro de cada una de las secciones.
B,,, es el perimetro de la cuaderna maestra, 60,798 m.

m;, es el coeficiente de ponderacion que cambia en funcion del tipo de buque y la
seccion.

W,T, es el peso del acero longitudinal continuo, 14,189 t/m.
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Se realiza una tabla que calcula todos los valores correspondientes a cada una de
las secciones del buque proyecto:

Peso en rosca y centro de gravedad

grztrj\qer:ro Datos de las formas modeladas Método Aldwinckle
, Perimetro de la seccion | Peso acero longitudinal de la seccidn
m; Ndmero cuaderna
(m) (t/m)
3,45 0 (Perpendicular 52,933278 8,798478102
Popa)
3,3 1 55,446352 10,46904542
2,67 2 57,891664 12,44972511
2,21 3 59,531588 13,54424484
1,6 4 60,363515 14,02726777
1,29 5 60,686177 14,15547946
1 6 60,770695 14,18274028
1 7 60,78984 14,18720836
1 8 60,796146 14,18868006
1 9 60,797547 14,18900703
1 10 60,797654 14,189032
1 11 60,797654 14,189032
1 12 60,797654 14,189032
1 13 60,797654 14,189032
7 14 60,797503 14,18878532
6,77 15 60,792485 14,18086703
6 16 60,768713 14,14855448
4,67 17 60,632182 14,00958418
3,31 18 58,66775 12,60925743
2,36 19 51,134929 9,430908703
1,88 20 (Pegfggf'w'ar 34,092791 4,78245783

A continuacion, se muestra una imagen de la distribucion del peso del acero
longitudinal:
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Peso del acero longitudinal
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14
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Peso de acero longitudinal por seccion (t/m)
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Numero de cuaderna

llustracion 81. Distribucion del peso del acero longitudinal en funcion del numero
de cuaderna.

Calculo del centro de gravedad vertical del peso del acero longitudinal

En este apartado se determina la posicion vertical del peso correspondiente al acero
longitudinal del buque. Para ello, se establece una relacion proporcional entre el centro
de gravedad de cada una de las secciones transversales y el centro de gravedad de la
cuaderna maestra, que se toma como referencia. Este calculo se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

ZCG

26! = (7e,
m

) - ZCGL (12.2)

Donde:
ZCG, es la posicion vertical del centro de gravedad de la cuaderna maestra, 3,933 m.

ZCG_m, es la posicion vertical del centro de gravedad de las formas modeladas,
4,693 m.

ZCGT, es la posicion vertical del centro de gravedad que depende de cada seccion.

Se elabora la siguiente tabla que recoge las posiciones verticales de los cetros de
gravedad:

Tabla 56. Posicion vertical del centro de gravedad en funcion de las secciones.

Datos de las formas modeladas Método Aldwinckle
Numero de cuaderna ZC_Geométrico de la seccidn (m) ZCG_acero long seccién (m)
0 (Perpendicular Popa) 6,610457 5,539345116
1 5,9221 4,962524635
2 5,339906 4,47466525
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3 4,961208 4,157328806
4 4,775833 4,001990665
5 4,70911 3,94607899
6 4,695407 3,934596327
7 4,693997 3,933414794
8 4,693597 3,933079607
9 4,693502 3,933
10 4,693502 3,933
11 4,693502 3,933
12 4,693502 3,933
13 4,693513 3,933009218
14 4,693513 3,933009218
15 4,693877 3,933314238
16 4,695603 3,934760569
17 4,699091 3,937683398
18 4,686974 3,927529751
19 4,541785 3,805866154
20 (Perpendicular Proa) 3,119938 2,614405225

Calculo de la distribucion de acero transversal continuo

Se calcula para cada seccion el producto del peso transversal unitario de la
cuaderna maestra por la relacion entre las areas de la seccion y la cuaderna maestra
elevados a un factor de ponderacién que depende del tipo de buque y de la cuaderna.

A Dpi
wo = (A—) -W,T (12.3)
m

Donde:

A, es el area de cada una de las secciones.

A, es el area de la seccion de la cuaderna maestra, 201,6975 m?2.
p;, €s el indice de la seccion y no depende del tipo de buque.

W,I', es el peso de acero transversal de la cuaderna maestra.

Para el calculo del ultimo término, es necesario recordar previamente la disposicidon
de las bularcamas, la cual se detalla a continuacion:

Tabla 57. Distribucion de espaciado entre cuadernas y bularcamas del buque

proyecto.
Cuadernas Espaciados (mm) Buldrcamas (mm)
0-45 600 1800
45-150 700 3500
150-160 600 1800

En segundo lugar, se determina el volumen correspondiente a los elementos
transversales de la cuaderna maestra, que incluyen los baos, varengas y bularcamas.
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Estos componentes disponen de gran importancia dado que constituyen la estructura
resistente transversal del buque:

Peso en rosca y centro de gravedad

Tabla 58. Areas de los refuerzos transversales por elementos primarios.

Refuerzos Area (m?) Longitud (m) Numero de elementos Peso (t)
Varenga 0,0024 1,5 8 0,22608
Buldrcama 0,00144 0,8 4 0,0361728

Bao 0,00144 0,8 8 0,0723456

Siendo el peso total:

P, =0,3346 ¢

(12.4)

Por lo tanto, el peso transversal de la seccion maestra sera la suma de los refuerzos
distribuidos entre los primarios. Entonces:

WI = 13,16 t/m

(12.5)

Una vez calculado este valor, se presenta la siguiente tabla donde se calculan el
peso del acero transversal distribuido:

Tabla 59. Peso del acero transversal distribuido.

pi Ndmero de cuaderna | Area Seccién (m?) | Peso acero transversal (t/m)
0,50 0 (Perpendicular Popa) 112,779368 9,841
0,65 1 144,146158 10,579
0,78 2 171,194483 11,581
0,88 3 188,952885 12,426
0,94 4 197,718793 12,917
0,99 5 200,90906 13,110
1,00 6 201,585921 13,154
1,00 7 201,66763 13,159
1,00 8 201,691742 13,160
1,00 9 201,697093 13,161
1,00 10 201,6975 13,161
1,00 11 201,6975 13,161
1,00 12 201,6975 13,161
1,00 13 201,6975 13,161
1,00 14 201,696906 13,161
0,99 15 201,677122 13,160
0,94 16 201,583128 13,154
0,88 17 200,98815 13,120
0,78 18 191,888945 12,659
0,65 19 153,721743 11,031
0,50 20 (Perpendicular Proa) 71,9987348 7,863
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A continuacién, se muestra la representacién grafica del peso transversal distribuido
por seccion:

Peso del acero tranversal

14,000
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8,000
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2,000

Peso de acero transversal por seccion (t/m)

0,000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de cuaderna

llustracion 82. Distribucion del peso del acero transversal en funcién del nimero de
cuaderna.

Calculo de la distribucion de acero total

Finalmente, se obtiene la distribucion de acero continuo como suma de las
distribuciones de acero longitudinal y transversal a través de la regla de trapecios y
Simpson. Entonces, en funcion de la distancia y los pesos longitudinales y transversales
calculados se obtienen las dos integraciones.

En primer lugar, se calcula el peso del acero longitudinal que aplica la regla del
trapecio compuesta y a la regla de Simpson 1/3 compuesta:

100,7 1 n-1 1
j Wdx ~ h- _'y0+z3’i+_'yn (12.6)
o 2 , 2
=1
100,7 h
[ waxsg{wrmre Y owrz Yy (12.7)
0 impares pares

A partir de los valores de esta tabla, se calcula el peso del acero longitudinal total
que determinan las dos reglas:
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Tabla 60. Valores para calcular el peso del acero longitudinal.

Peso en rosca y centro de gravedad

Seccidn h (m) Coeficiente trapecio Cc;ienﬁggeonr;ce Peso acer(c;/l:];lgltudmal

0 5,035 0,5 1 8,798478102
1 5,035 1 4 10,46904542
2 5,035 1 2 12,44972511
3 5,035 1 4 13,54424484
4 5,035 1 2 14,02726777
5 5,035 1 4 14,15547946
6 5,035 1 2 14,18274028
7 5,035 1 4 14,18720836
8 5,035 1 2 14,18868006
9 5,035 1 4 14,18900703
10 5,035 1 2 14,189032

11 5,035 1 4 14,189032

12 5,035 1 2 14,189032

13 5,035 1 4 14,189032

14 5,035 1 2 14,18878532
15 5,035 1 4 14,18086703
16 5,035 1 2 14,14855448
17 5,035 1 4 14,00958418
18 5,035 1 2 12,60925743
19 5,035 1 4 9,430908703
20 5,035 0,5 1 4,78245783

Entonces, se obtiene que el valor final del peso del acero longitudinal calculado a
través de la regla del trapecio compuesta y Simpson 1/3 compuesta es:

100,7

Wdx ~ 1326,76 t (12.8)
0

100,7

W dx ~ 1329,42 t (12.9)
0

A partir de la siguiente tabla se presentan los valores para calcular el peso del acero
transversal:

Tabla 61. Valores para calcular el peso del acero transversal.

L - . Coeficiente Peso del acero
Seccion h (m) Coeficiente trapecio .
Simpson transversal (t/m)
0 5,035 0,5 1 9,841
5,035 1 4 10,579
2 5,035 1 2 11,581
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3 5,035 1 4 12,426
4 5,035 1 2 12,917
5 5,035 1 4 13,110
6 5,035 1 2 13,154
7 5,035 1 4 13,159
8 5,035 1 2 13,160
9 5,035 1 4 13,161
10 5,035 1 2 13,161
11 5,035 1 4 13,161
12 5,035 1 2 13,161
13 5,035 1 4 13,161
14 5,035 1 2 13,161
15 5,035 1 4 13,160
16 5,035 1 2 13,154
17 5,035 1 4 13,120
18 5,035 1 2 12,659
19 5,035 1 4 11,031
20 5,035 0,5 1 7,863

Por lo tanto, el peso del acero transversal total calculado mediante la regla de
trapecio compuesta y Simpson 1/3 compuesta son:

100,7

W dx ~ 1263,93 ¢t (12.10)
0

100,7

W dx ~ 1265,79 t (12.11)
0

Se escogen los valores del método de Simpson 1/3 compuesto para estimar el peso
del acero longitudinal y transversal, dado que se obtienen valores de integral algo
superiores a los obtenidos mediante el trapecio debido a que es un método de mayor
orden.

Calculo del centro de gravedad del acero continuo

Se realiza una estimacion de la posicién vertical del centro de gravedad del acero
longitudinal mediante una media aritmética ponderada. La expresién utilizada es la
siguiente:

7.
z. =% (12.12)

Donde:

Z;, es la posicion vertical del centro de gravedad de cada una de las secciones.
n, es el numero total de valores que son 21.

Sustituyendo:
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Z; =3,997 m (12.13)

2. Peso de los locales
Peso y posicion del CDG de los mamparos transversales

En este apartado, se calcula el peso de los mamparos transversales que se
establecen en el capitulo de Disposicién General y se realiza a partir de la siguiente
expresion:

Peso Mamp = 0,0141 - BY2- D16 - R (12.14)

Donde:

B, es la manga del buque proyecto, 23 m.

D, es el puntal del buque proyecto, 9,1 m.

R, es la relacion entre las areas de los mamparos y la seccion media.

A continuacion, se muestra una tabla que recoge todos los datos elaborados:
Tabla 62. Peso de los mamparos transversales.

p P

Cuaderna Nombre Pos X from 0 (m) | Area mamparo (m?)| R €50
mamparo (t)

3 Pique de popa 1,8 124,448 0,617 12,825

45 Proa de CCMM 27 201,323 0,998 20,747

50 Popa Cantara 30,5 201,323 0,998 20,747

130 Proa Cantara 86,5 200,464 0,994 20,658

140 Mamparo de bow thruster 93,5 175,279 0,869 18,063

151 Mamparo de colisidn 101,1 73,423 0,364 7,566

Entonces, el peso total de los mamparos es:

P =100,606t (12.15)

Por otro lado, gracias a Rhinoceros se ha podido calcular las posiciones de los
centros de gravedad de cada uno de los mamparos. Se muestra una tabla con los datos
calculados:

Tabla 63. Posiciones del centro de gravedad de los mamparos.

Nombre XCG (m) YCG (m) ZCG (m)
Pique de popa 1,800 0,000 6,350
Proa de CCMM 25,600 0,000 4,701
Popa Cantara 68,000 0,000 4,695
Proa Cantara 110,400 0,000 4,699
Mamparo de bow thruster 136,000 0,000 4,641
Mamparo de colisidn 142,400 0,000 3,118
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Entonces, se utilizan las siguientes expresiones para calcular las posiciones
globales del centro de gravedad:

Peso en rosca y centro de gravedad

X, _LiXi Py (12.16)
P
_uiYich (12.17)
YG —T
Z, zw (12.18)

A continuacion, se muestra la tabla con los resultados del numerador de las tres
ecuaciones anteriores:

Tabla 64. Valores producto del centro de gravedad y el peso de la seccion

correspondiente.
Nombre Peso mamparo Peso mamparo Peso mamparo
XCG (t*m) YCG (t*m) ZCG (t*m)
Pique de popa 23,084 0,000 81,442
Proa de CCMM 531,118 0,000 97,523
Popa Cantara 1410,783 0,000 97,410
Proa Cantara 2280,679 0,000 97,079
Mamparo de bow thruster 2456,560 0,000 83,836
Mamparo de colisidn 1077,459 0,000 23,591

Por lo tanto, los centros de gravedad globales son:
Tabla 65. Posiciones de los centros de gravedad globales.

XcG (m) | 77,328
YCG (m) 0,000
ZCG (m) 4,780

Peso y CDG de las superestructuras

La draga proyecto dispone de dos superestructuras: una a popa donde se aloja el
guardacalor, y el grupo diésel generador de emergencia y la de proa donde se
encuentra la habilitacion y el puente de gobierno.

Se determina el peso correspondiente a la superestructura de popa y a la
acomodacion de proa en funcién de las siguientes estimaciones:

e 0,065 t/m3 en las casetas mas baja.
e 0,055 t/m3 en las casetas superpuestas.
e 0,040 t/m3 en el puente de gobierno.

A continuacion, se presentan los pesos de la superestructura de popa:
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Tabla 66. Pesos de la superestructura de popa.

Zona de popa Area (m?) h (m) Volumen (m?3) P (t)
Primera cubierta 172,400 1,900 327,560 18,016
Segunda cubierta 33,800 2,500 84,500 4,648
Tercera cubierta 33,800 2,500 84,500 4,648

Cuarta cubierta 33,800 2,500 84,500 4,648

Entonces, el peso total de la superestructura de popa es:

P, = 31,9581 (12.19)
Los centros de gravedad son:

Zona de popa Xe(m)| Xg-P(m-t)| Yo(m) |Yo-P(m-t)| Zs;(m) |Zz-P(m-t)
Primera cubierta 23,700 426,974 2,000 36,032 10,050 181,059
Segunda cubierta 27,300 126,877 1,000 4,648 12,250 56,932
Tercera cubierta 27,300 126,877 1,000 4,648 14,750 68,551

Cuarta cubierta 27,300 126,877 1,000 4,648 17,250 80,169

Entonces los centros de gravedad globales son:

XC; =25271m (12.20)
YC; = 1,564 m (12.21)
ZC; =121m (12.22)

Por otro lado, se presentan los datos calculados correspondientes a la
superestructura de proa:

Tabla 67. Pesos de la superestructura de proa.

Zona de proa Area (m?) h (m) Volumen (m?) P (t)
Primera cubierta 258,230 1,900 490,637 31,891
Segunda cubierta 105,000 2,500 262,500 14,438
Tercera cubierta 94,500 2,500 236,250 12,994

Cuarta cubierta 81,130 2,500 202,825 13,386
Puente de gobierno 81,130 2,500 202,825 8,113

El peso total de la superestructura de proa es:
P, = 80,822t (12.23)

Los centros de gravedad correspondientes se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 68. Posiciones de los centros de gravedad de la superestructura de proa.

Peso en rosca y centro de gravedad

Zona de proa Xe(m)|Xg-P(m-t)| Yo(m) |Ys-P(m-t)| Zs(m) |Zsz-P(m-t)
Primera cubierta | 96,850 | 3088,68257 0,000 0 10,050 |320,5086203
Segunda cubierta | 96,850 | 1398,27188 0,000 0 12,250 | 176,859375
Tercera cubierta | 96,850 | 1258,44469 0,000 0 14,750 | 191,6578125
Cuarta cubierta 97,200 | 1301,16294 | 0,000 0 17,250 |230,9162625

Puente de gobierno | 97,200 | 788,5836 0,000 0 19,750 160,23175
Por lo que, los centros de gravedad globales son:

XC; = 96,943 m (12.24)

YC; = 0,000m (12.25)

ZC; = 13,365m (12.26)

Por ultimo, se presentan los pesos obtenidos de la chimenea y el guardacalor, se
han estimado como si fueran casetas superpuestas:

Tabla 69. Pesos del guardacalor y la chimenea.

Zona Area (m?) | Altura (m) Volumen (m?) Peso (t)
Guardacalor 4,000 9,400 37,600 2,068
Chimenea 3,142 3,000 9,425 0,518

El peso total del guardacalor y la chimenea es:
P, =2586t (12.27)

Los centros de gravedad correspondientes son:

Tabla 70. Posiciones de los centros de gravedad del guardacalor y la chimenea.

Zona Xe(m) |Xg-P(m-t)| Yo(m) |Ys-P(m-t)| Zs(m) |Zg-P(m-t)
Guardacalor 28,340 58,607 0,000 0,000 13,800 28,538
Chimenea 27,120 14,058 0,000 0,000 20,010 10,372

Por lo tanto, los centros de gravedad globales son:

XC; = 28,095 m (12.28)

YC, = 0,000 m (12.29)
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ZC, = 15,045 m (12.30)

3. Peso de los tanques no estructurales

Los tanques estructurales aportan de forma significativa al peso total de la
estructura, por lo que es necesario tenerlos en cuenta en la estimacion global. En el
buque proyecto, la mayoria de estos tanques se situan a babor y estribor a lo largo de
la cantara, mientras que otros se encuentran en el doble fondo de la camara de
maquinas y algunos adicionales en el doble fondo de proa.

Para estimar su peso, se aplica una relacion proporcional entre el volumen del
tanque y un coeficiente de correccidn obtenido a partir del Proyecto Fin de Master-71,
de acuerdo con la siguiente expresion:

Prangue = 0,048 - Vigngue (12.31)

Todos los volumenes y sus posiciones del CDG se han calculado a partir de la
disposicion general realizada en Autocad. A continuacion, se presenta una tabla con
los resultados obtenidos de los pesos de los tanques no estructurales, asi como de sus
centros de gravedad correspondientes:

Tabla 71. Pesos de los tanques no estructurales.

Tanque no estructural V (m3) P (t)
Tanque de metanol 1 Babor 185,640 8,911
Tanque de metanol 2 Babor 185,640 8,911
Tanque de metanol 3 Babor 185,640 8,911
Tanque de metanol 4 Babor 185,640 8,911
Tanque de metanol 5 Babor 100,900 4,843

Tanque de metanol 1 Estribor 185,640 8,911
Tanque de metanol 2 Estribor 185,640 8,911
Tanque de metanol 3 Estribor 185,640 8,911
Tanque de metanol 4 Estribor 185,640 8,911
Tanque de metanol 5 Estribor 100,900 4,843
Tanque servicio diario babor 12,075 0,5796
Tanque servicio diario estribor 12,075 0,5796
Tanque de servicio diario MBD 12,075 0,5796
Tanque de servicio diario Grupo generador 3,105 0,14904
Tanque de almacén y servicio de emergencia 0,197 0,009456
Tanque de reboses 4,968 0,238464
Tanque de aceite sucio 1 6,9 0,3312
Tanque de aceite sucio 2 6,9 0,3312
Tanque almacén de aceite cilindros 1 2,07 0,09936
Tanque almacén de aceite cilindros 2 2,07 0,09936
Tanque almacén de aceite cilindros 3 0,3105 0,014904
Tanque almacén de aceite cilindros 4 0,207 0,009936
Tanque de aguas aceitosas 2,1735 0,104328
Tanque de agua de lastre 222,67 10,68816
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Tanqgue de sentinas 8,28 0,39744

Tanque de lodos 6,9 0,3312
Tanque de agua dulce 7,084 0,340032
Tanque de aguas grises 1 23,667 1,136016
Tanque de aguas grises 2 23,667 1,136016
Tanque de aguas negras 23,667 1,136016

Tanque de aceite hidraulico 6,9 0,3312

Por lo que, el peso total de los tanques no estructurales es:
P, =99,594 ¢ (12.32)

A partir de estos datos, se obtienen los datos de los productos de los centros de

gravedad con sus respectivos pesos:

Tabla 72. Posiciones de los centros de gravedad de los tanques no estructurales.

Tanque no estructural X¢ (m) gfl f) Y (m) (ffl._f) Zg (m) (ZnGl f)
Tanque de metanol 1 Babor 39,240 |-8,700 | 2,600 | 349,657 |-77,523|23,168
Tanque de metanol 2 Babor 53,390 |-8,700 | 2,600 | 475,743 |-77,523|23,168
Tanque de metanol 3 Babor 67,250 |-8,700| 2,600 | 599,246 |-77,523 23,168
Tanque de metanol 4 Babor 81,310 |-8,700 | 2,600 | 724,531 |-77,523| 23,168
Tanque de metanol 5 Babor 90,000 |-8,620 | 2,600 | 435,888 |-41,748|12,592

Tanque de metanol 1 Estribor 39,240 | 8,700 | 2,600 | 349,657 | 77,523 | 23,168
Tanque de metanol 2 Estribor 53,390 | 8,700 | 2,600 | 475,743 | 77,523 | 23,168
Tanque de metanol 3 Estribor 67,250 | 8,700 | 2,600 | 599,246 | 77,523 | 23,168
Tanque de metanol 4 Estribor 81,310 | 8,700 | 2,600 | 724,531 | 77,523 | 23,168
Tanque de metanol 5 Estribor 90,000 | 8,620 | 2,600 | 435,888 | 41,748 | 12,592
Tanque servicio diario babor 22,5 -5,748 | 0,575 | 13,041 | -3,332 | 0,333
Tanque servicio diario estribor 22,5 5,748 | 0,575 | 13,041 | 3,332 | 0,333
Tanque de servicio diario MBD 22,5 0 0,575 | 13,041 0,000 | 0,333
Tanque de servicio diario Grupo generador 14,7 0 0,575 2,191 0,000 | 0,086
Tanque de almacén y servicio de emergencia 17,9 4,549 | 9,225 0,169 0,043 | 0,087
Tanque de reboses 18,6 0 0,575 4,435 0,000 | 0,137

Tanque de aceite sucio 1 18,3 -2,926 | 0,575 6,061 -0,969 | 0,190
Tanque de aceite sucio 2 18,3 2,926 | 0,575 6,061 0,969 | 0,190
Tanque almacén de aceite cilindros 1 25,8 -5,749 | 0,575 2,563 -0,571 | 0,057
Tanque almacén de aceite cilindros 2 25,8 5,749 | 0,575 2,563 0,571 | 0,057
Tanque almacén de aceite cilindros 3 26,1 0,000 | 0,575 0,389 0,000 | 0,009
Tanque almacén de aceite cilindros 4 12,9 0,000 | 0,575 0,128 0,000 | 0,006
Tanque de aguas aceitosas 16,5 0,000 | 0,575 1,721 0,000 | 0,060
Tanque de agua de lastre 103,305 0 3,15 |1104,140| 0,000 |33,668
Tanque de sentinas 18,3 -5,748 | 0,575 7,273 -2,284 | 0,229

Tanque de lodos 18,3 5,748 | 0,575 6,061 1,904 | 0,190

Tanque de agua dulce 87,9 -5,9 0,575 | 29,889 | -2,006 | 0,196
Tanque de aguas grises 1 95,95 -4,9 0,575 | 109,001 | -5,566 | 0,653
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Tanque de aguas grises 2 95,95 4,9 0,575 | 109,001 | 5,566 | 0,653
Tanque de aguas negras 88,95 4,9 0,575 | 101,049 | 5,566 | 0,653
Tanque de aceite hidraulico 14,7 -2,925 | 0,575 4,869 -0,969 | 0,190

Por lo tanto, se pueden calcular los centros de gravedad globales a esta partida:

XC; =67,341m (12.33)
YC; = 0,023 m (12.34)
ZC; = 2,499 m (12.35)

4. Peso de la maquinaria

Todos los datos obtenidos en esta partida se recogen de distintos catalogos de
productos marinos, excepto para el peso de las hélices y las lineas de ejes que se
estiman a través de las siguientes expresiones:

Préjices = N - a - D? (12.36)

Donde:

N, es el numero de hélices que tiene instaladas el buque proyecto, 2.
a, es un factor que depende del paso y es de paso variable, 0,120.
D, es el diametro estimado de las hélices instaladas, 4 m.

Sustituyendo:
Preices = 2+ 0,12-4° = 15,36 ¢ (12.36)

Por lo tanto, cada hélice dispone de un peso estimado de 7,68 t.

2/3

NMP ) BMP
o '01081.<—) (12.37)
ejes ejes “eje Nhelices - RMP

Donde:

N,jes, €s el numero de ejes, 2.

Leje, €s la longitud de una linea de ejes, 17,5 m.

Nyp, €s el numero de motores principales, 2.

Byp, €s la potencia de un motor principal, 5220 kW.

Nigiices> €S €l numero de hélices, 2.

RPM, son las revoluciones por minuto de la hélice, 1500 rpm.

Sustituyendo:
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25220
2-1500

(12.37)

2
3
Pejes:2'17,5'( ) =651t

Por lo tanto, cada linea de ejes dispone de un peso estimado de 3,26 t.

A continuacion, se presentan todos los pesos que corresponden con la partida de la
maquinaria en el buque proyecto:

Tabla 73. Pesos de la maquinaria instalada en el buque proyecto.

Maquinaria instalada a bordo P (t)
Motor wartsila 9L32 Babor 51,200
Motor wartsila 9L32 Estribor 51,200
Motor wartsila 6L32 35,100
Grupo Gen. Wartsila 6L20DF 18,000
Motor Volvo D13 MG / S5L1MD41 3,315
Servotimon Babor 2,000
Servotimon Estribor 2,000
Hélice babor 7,680

Hélice estribor 7,680

Timdn de babor 3,000

Timdn de estribor 3,000

Linea de ejes FB babor 3,255
Linea de ejes FB estribor 3,255
Botella de aire comprimido 1 0,274
Botella de aire comprimido 2 0,274
Compresor 1 1,000
Compresor 2 1,000

Bomba de RCAD 1 0,300
Bomba de RC AD 2 0,300
Bomba de RCAS 1 0,400
Bomba de RC AS 2 0,400
Intercambiador de calor AD/AS 1 0,880
Intercambiador de calor AD/AS 2 0,880
Intercambiador de calor AD/AS 3 0,880
Sistema de ventilacion 9,000
Sistema de gases de exh. 3,000
Bomba Cl 1 0,300

Bomba Cl 2 0,300

Bomba CI 3 0,300

Bomba Cl emergencia 0,150
Bomba ClI Sist. Fijos 1 2,000
Bomba Cl Sist. Fijos 2 2,000
Bomba CI Sist. Fijos 3 2,000
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Tuberia de succién 37,500
Grua de popadelaTS 10,000
Grua del mediode 1a TS 8,000
Grua de proade la TS 10,000
Desgasificador 0,500
Compensador de olas 1 0,250
Compensador de olas 2 0,250
Compensador de olas 3 0,250
Bomba de dragado 7,000
Rebosamiento 10,000
Tuberia de dragado en el buque 100,000
Bomba de aceite hidraulico 1 0,150
Bomba de aceite hidraulico 2 0,150
Generador de gas inerte 3,000
Compresor de gas inerte 1 1,500
Compresor de gas inerte 2 1,500
Ventiladores gas inerte (3) 4,500
Ancla proa babor 7,350
Ancla proa estribor 7,350
Dispositivos radioeléctricos 0,500
Dispositivos de salvamento 4,000
Grua de cubierta 12,000
Bomba de lastre 1 0,300
Bomba de lastre 2 0,300
Tratamiento de agua de lastre 0,900
Bomba de sentinas 1 0,150
Bomba de sentinas 2 0,150
Bomba auxiliar de sentinas 0,050
Separador de sentinas 0,200
Bomba de lodos 1 0,300
Bomba de lodos 2 0,300
Bomba Cl acomodacion 1 0,400
Bomba Cl acomodacién 2 0,400
Tanque hidréforo 0,300
Bomba AF 1 0,300
Bomba AF 2 0,300
Bomba AC 1 0,300
Bomba AC 2 0,300
Bomba de Aguas grises 1 0,150
Bomba de Aguas grises 2 0,150
Bomba de aguas negras 1 0,150
Bomba de aguas negras 2 0,150
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Bomba de metanol Estribor 0,300
Bomba de metanol Babor 0,300
Bomba de metanol central 0,300
Bomba de metanol Generador 0,300
Propulsor de proa 4,000
Entonces, el peso total de la maquinaria es:
P, = 452,823t (12.38)

Los datos correspondientes de sus centros de gravedad y su producto con sus

respectivos pesos son:

Maquinaria instalada a bordo X; (m) éz 5) Y; (m) (tfl-}t)) Zg (m) (Z"Gl f)
Motor wartsila 9L32 Babor 21,755 |1113,856 | -5,748 | -294,298 | 2,611 | 133,683
Motor wartsila 9L32 Estribor 21,755 |1113,856| 5,748 | 294,298 | 2,611 | 133,683
Motor wartsila 6L32 2,130 | 74,763 | 0,100 3,510 2,611 91,646
Grupo Gen. Wartsila 6L20DF 16,310 | 293,580 | 0,000 0,000 2,481 44,649
Motor Volvo D13 MG / S5L1MD41 | 24,150 | 80,057 | 6,112 | 20,261 | 9,990 | 33,117
Servotimon Babor 0,000 0,000 -5,748 | -11,496 5,950 11,900
Servotimon Estribor 0,000 0,000 5,748 11,496 5,950 11,900
Hélice babor 1,842 | 14,147 | -5,748 | -44,145 | 1,560 | 11,981

Hélice estribor 1,842 14,147 | 5,748 44,145 1,560 11,981

Timdn de babor 0,000 0,000 -5,748 | -17,244 | 1,560 4,680

Timon de estribor 0,000 0,000 5,748 17,244 1,560 4,680

Linea de ejes FB babor 15,400 | 50,127 | -5,748 | -18,710 1,560 5,078

Linea de ejes FB estribor 15,400 | 50,127 5,748 18,710 1,560 5,078

Botella de aire comprimido 1 25,920 7,102 -5,478 -1,501 2,210 0,606
Botella de aire comprimido 2 25,920 7,102 -5,748 -1,575 2,210 0,606
Compresor 1 25,920 | 25,920 | -8,029 -8,029 1,900 1,900
Compresor 2 25,920 | 25,920 | 8,029 8,029 1,900 1,900

Bomba de RCAD 1 27,440 8,232 7,841 2,352 1,450 0,435

Bomba de RC AD 2 28,310 | 8,493 7,841 2,352 1,450 0,435
Bomba de RCAS 1 29,190 | 11,676 | 7,841 3,136 1,450 0,580
Bomba de RC AS 2 30,060 | 12,024 | 7,841 3,136 1,450 0,580
Intercambiador de calor AD/AS 1 27,540 | 24,235 9,530 8,386 1,988 1,749
Intercambiador de calor AD/AS 2 28,750 | 25,300 9,530 8,386 1,988 1,749
Intercambiador de calor AD/AS 3 29,850 | 26,268 9,530 8,386 1,988 1,749
Sistema de ventilacion 19,200 | 172,800 | 0,000 0,000 5,000 45,000
Sistema de gases de exh. 25,340 | 76,020 0,375 1,125 10,700 32,100
Bomba CI 1 17,250 | 5,175 | 10,650 3,195 5,500 1,650

Bomba CI 2 18,325 | 5,498 | 10,650 3,195 5,500 1,650

Bomba CI 3 19,400 | 5,820 | 10,650 3,195 5,500 1,650

Bomba Cl emergencia 16,251 2,438 10,650 1,598 5,350 0,803
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Bomba CI Sist. Fijos 1 87,574 | 175,148 | 0,998 1,996 5,800 11,600
Bomba ClI Sist. Fijos 2 87,574 | 175,148 | 1,998 3,996 5,800 11,600
Bomba ClI Sist. Fijos 3 87,574 | 175,148 | 2,998 5,996 5,800 11,600
Tuberia de succidn 23,420 | 878,250 | -10,150 | -380,625 | 12,000 | 450,000
Grua de popadelaTS 7,256 | 72,560 | -9,600 | -96,000 | 12,500 | 125,000
Grua del medio de la TS 25,260 | 202,080 | -9,600 | -76,800 | 12,500 | 100,000
Grua de proadelaTs 46,250 | 462,500 | -9,241 | -92,410 | 12,500 | 125,000
Desgasificador 34,440 | 17,220 | -8,371 -4,186 | 12,000 6,000
Compensador de olas 1 15,236 3,809 -5,160 -1,290 11,250 2,813
Compensador de olas 2 42,210 | 10,553 | -7,195 -1,799 11,250 2,813
Compensador de olas 3 61,050 | 15,263 | -7,394 -1,849 11,250 2,813
Bomba de dragado 28,754 | 201,278 | 0,000 0,000 2,650 18,550
Rebosamiento 79,500 | 795,000 | 0,000 0,000 4,925 49,250
Tuberia de dragado en el buque 64,075 | 6407,500| 6,700 | 670,000 | 12,000 | 1200,000
Bomba de aceite hidraulico 1 9,800 1,470 |-10,573 | -1,586 5,350 0,803
Bomba de aceite hidraulico 2 10,600 1,590 |-10,573| -1,586 5,350 0,803
Generador de gas inerte 90,700 | 272,100 | -2,164 -6,492 1,900 5,700
Compresor de gas inerte 1 88,070 | 132,105 | -3,064 -4,596 1,900 2,850
Compresor de gas inerte 2 88,070 | 132,105 | -1,264 -1,896 1,900 2,850
Ventiladores gas inerte (3) 91,400 | 411,300 | -3,500 | -15,750 5,000 22,500
Ancla proa babor 102,950 | 756,683 | -5,955 | -43,769 | 10,500 77,175
Ancla proa estribor 102,950 | 756,683 | 5,955 43,769 | 10,500 | 77,175
Dispositivos radioeléctricos 93,660 | 46,830 0,000 0,000 21,000 10,500
Dispositivos de salvamento 91,850 | 367,400 | 0,000 0,000 11,000 44,000
Grua de cubierta 15,890 | 190,680 | 5,000 60,000 | 13,800 | 165,600
Bomba de lastre 1 87,330 | 26,199 | -5,940 -1,782 1,450 0,435
Bomba de lastre 2 91,386 | 27,416 | -5,940 -1,782 1,450 0,435
Tratamiento de agua de lastre 89,275 | 80,348 | -5,900 -5,310 1,900 1,710
Bomba de sentinas 1 11,600 1,740 |-10,570| -1,586 5,500 0,825
Bomba de sentinas 2 12,400 1,860 |-10,570| -1,586 5,500 0,825
Bomba auxiliar de sentinas 13,400 0,670 |-10,570| -0,529 5,350 0,268
Separador de sentinas 14,700 2,940 |-10,570| -2,114 5,600 1,120
Bomba de lodos 1 14,450 4,335 10,670 3,201 5,500 1,650
Bomba de lodos 2 15,250 | 4,575 10,670 3,201 5,500 1,650
Bomba Cl acomodacién 1 97,890 | 39,156 | -6,109 -2,444 1,450 0,580
Bomba Cl acomodacion 2 97,890 | 39,156 6,109 2,444 1,450 0,580
Tanque hidroéforo 92,400 | 27,720 9,480 2,844 6,700 2,010
Bomba AF 1 90,400 | 27,120 | 9,980 2,994 5,500 1,650
Bomba AF 2 91,400 | 27,420 | 9,980 2,994 5,500 1,650
Bomba AC 1 92,900 | 27,870 | 7,680 2,304 5,500 1,650
Bomba AC 2 92,900 | 27,870 | 8,480 2,544 5,500 1,650
Bomba de Aguas grises 1 96,300 | 14,445 -6,220 -0,933 1,450 0,218
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Bomba de Aguas grises 2 96,300 | 14,445 6,220 0,933 1,450 0,218
Bomba de aguas negras 1 87,770 | 13,166 6,118 0,918 1,450 0,218
Bomba de aguas negras 2 88,570 | 13,286 6,118 0,918 1,450 0,218
Bomba de metanol Estribor 22,664 6,799 8,094 2,428 1,650 0,495
Bomba de metanol Babor 22,664 6,799 -8,094 -2,428 1,650 0,495
Bomba de metanol central 25,726 7,718 2,880 0,864 1,450 0,435
Bomba de metanol Generador 12,751 3,825 2,880 0,864 1,450 0,435
Propulsor de proa 99,800 | 399,200 | 0,000 0,000 1,500 6,000

Por lo que, se puede estimar los centros de gravedad globales a esta partida:

XC; =37,015m (12.39)
YC; = 0,294 m (12.40)
ZC; = 6,964 m (12.41)

5. Otros pesos

Los pesos de tripulacion y pertrechos forman parte de las cargas variables del buque
y deben considerarse en el balance total de pesos para determinar correctamente su
desplazamiento y posicion del centro de gravedad.

En primer lugar, para el peso de la tripulacion se estima un peso por tripulante de
100 kg y el buque se proyecta para una dotacion total de 14 personas.

Periputacion = 10014 = 1,4 ¢ (12.42)
En segundo lugar, para calcular el peso de los pertrechos se estima que el consumo
de comida por persona es de 5 kg, ademas se disefia para que la navegacion dure
alrededor de 14 dias.
Ptripulaci()n =5-14-14 =098t (1243)
A continuacién, se incluye una tabla resumen que presenta los pesos estimados y

las posiciones de los centros de gravedad correspondientes a las partidas de tripulacion
y pertrechos:

Tabla 74. Pesos y centros de gravedad de la tripulacion y pertrechos.

Otros pesos P (t) Xz (m) Ye (m) Zg (m)
Tripulacién 1,400 93,850 0,000 12,550
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| Pertrechos | 0,980 90,000 7,302 7150 |

A partir de estos valores, se puede calcular el peso total y los centros de gravedad
globales:

P, =238t (12.44)
XC; = 92,265 m (12.45)
YC; = —3,007 m (12.46)
ZC; = 10,326 m (12.47)

6. Peso total y Centro de gravedad

En este apartado se recopilan y presentan las partidas de peso obtenidas en los
apartados anteriores, con el propdésito de determinar el peso en rosca total del buque.
Este valor constituye un parametro esencial para la posterior introduccion de datos en
el software Maxsurf Stability, donde se llevaran a cabo los calculos de estabilidad
intacta y la verificacidon de los criterios reglamentarios aplicables.

Cada componente estructural, sistema o equipo ha sido analizado individualmente
para estimar tanto su peso como la posicion de su centro de gravedad, gracias al plano
de Disposicion General realizado en AutoCAD.

A continuacion, se presentan las tablas que recogen de forma resumida los pesos y
las coordenadas de sus respectivos centros de gravedad, correspondientes a los
elementos que conforman la estructura y la maquinaria del buque proyecto.

Tabla 75. Pesos y centros de gravedad para las partidas de acero estructural.

Partidas del acero estructural P(t) X¢ (m) Y (m) Zg (m)
Peso total continuo 2656,180 50,350 0,000 4,041

Peso mamparos transversales 100,606 77,328 0,000 4,780
Peso de los locales 115,370 75,545 0,433 13,052

Peso de los tanques no estructurales 99,594 67,341 0,023 2,499

A partir de estos valores, se obtienen el peso total y los centros de gravedad globales

al conjunto de estas partidas:

Tabla 76. Peso total y centro de gravedad global del acero estructural.

P(t)

Xe (m)

Y (m)

Zg (m)

Peso total del acero estructural

2971,750

52,811

0,018

4,365

Por otro lado, se presentan de nuevo los resultados finales asociados a los

componentes de la maquinaria, organizados en formato de tabla:
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Tabla 77. Peso y centro de gravedad para la partida de maquinaria.

Peso en rosca y centro de gravedad

P(t) Xe (M) Y (m) Zg (m)
452,823 37,015 0,294 6,964

Peso total de la maquinaria

Por ultimo, la combinacion de ambas partidas, correspondientes a los pesos
estructurales y de maquinaria, permite obtener el peso en rosca total del buque
proyecto. En la siguiente tabla se presenta dicho valor junto con las coordenadas de su
centro de gravedad final que es el resultado de la integracion de todos los elementos
que se han considerado.

Tabla 78. Peso en rosca y su centro de gravedad

P(t) Xe (M) Y (m) Zg (m)
3424,573 50,722 0,054 4,674

Peso en rosca total

En la fase de disefio preliminar de un buque se aplica habitualmente un margen del
10% sobre el peso en rosca total para cubrir las incertidumbres de las estimaciones
iniciales. Este margen actua como factor de seguridad y con el objetivo de compensar
las posibles diferencias entre las estimaciones tedricas y el peso real. De esta forma,
se obtiene una estimacion mas realista y conservadora que mejora la fiabilidad de los
calculos de estabilidad.

Tabla 79. Margen del 10% al peso en rosca final.

P(t) Xg (m) Ys (m) Zg (m)
3767,031 50,722 0,054 4,674

Peso en rosca final (10%)
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Estabilidad transversal intacta

Capitulo 13
Estabilidad transversal intacta

En el presente capitulo se lleva a cabo el analisis de la estabilidad transversal intacta
del buque, tomando como base la distribucion de pesos determinada en el capitulo
anterior y empleando para ello el software Maxsurf Stability.

Para la evaluacion de los resultados se aplican los criterios de estabilidad
establecidos en el Cddigo DR-68, normativa especifica para dragas de succién con
tolva, que define los requisitos minimos que deben cumplirse para garantizar la
seguridad y el comportamiento estable del buque en condicién intacta.

1. Estabilidad intacta

La estabilidad intacta del buque debe ser adecuada para garantizar el cumplimiento
de los criterios establecidos en el Cédigo DR-68, evaluandose en cada una de las
condiciones de carga definidas en el apartado 6.1.2 y aplicando el método de calculo
descrito en el apartado 6.1.1.

Método de calculo

De acuerdo con el apartado 6.1.1 del Cédigo DR-68, los calculos de las curvas de
brazos adrizantes que se debe tener en cuenta:

e El cambio de trimado debido a la escora.

e En el caso de una tolva abierta, la entrada de agua de mar o la salida de liquido
de la carga y agua de mar por el borde de la tolva.

e La entrada de agua de mar a través de cualquier rebosadero, aliviadero o puerto
de descarga ya sea en el borde inferior de cualquiera de las aberturas o en
interfaz de carga/agua de mar, cualquiera que sea menor.

e La salida de la carga solo se produce por el borde de la salida de la tolva cuando
este borde tiene una longitud de al menos el 50% de la longitud maxima de la
tolva a una altura constante por encima de la cubierta de francobordo a ambos
lados de la tolva.

Condiciones de carga

Se deben considerar las siguientes condiciones de carga, abarcando todo el rango
de densidades de carga, para los calculos de la estabilidad intacta.

Estado de carga: Liquida.

Los calculos deben realizarse para cada una de las condiciones de carga a) y b)
considerando:

¢ El buque cargado hasta la linea de carga de la draga,
e La carga considerada como liquido.

a) La cantara completamente llena con una carga homogénea de densidad
pm (kg/m3) hasta el borde de desbordamiento de la cantara:
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-7 (13.1)

P

Donde:

M,;, es la masa de la carga en la cantara cuando el buque esta cargado hasta la
linea de carga de la draga, expresada en kg.

V1, es el volumen de la cantara hasta el borde de desbordamiento, expresado en m3.

Los calculos de estabilidad se realizan considerando las condiciones de provisiones
y combustible al 100%, al 10% Yy, en caso de que exista, una condicion intermedia si
resulta mas critica que las dos anteriores.

b) La cantara llena o parcialmente llena con una carga homogénea de densidades
iguales a 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 y 2000 kg/m>.

Cuando no sea posible alcanzar la linea de carga de la draga debido a la densidad
de la carga, la cantara se considerara llena hasta el borde de desbordamiento.

Los calculos de estabilidad se realizan para la condicidon de provisiones y
combustible que resulte mas critica para cumplir con los criterios de estabilidad,
considerando la densidad p,, (kg/m?3) tal como se describe en el apartado a).

Estado de carga: Sdélida.

Los calculos de estabilidad deben realizarse para cada una de las condiciones a) y
b) considerando:

e El buque cargado hasta la linea de carga de la draga,
e La carga considerada como sdlida.

a) La cantara completamente llena con una carga homogénea de densidad
pm (kg/m3) hasta el borde de desbordamiento, tal como se calcula en el
apartado 6.1.2.1 a).

Los calculos de estabilidad se realizan para las condiciones de provisiones y
combustible al 100%, al 10% y, en caso de existir, una condicidn intermedia si resulta
mas critica que las anteriores.

b) La cantara llena o parcialmente llena con una carga homogénea de densidades
1400, 1600, 1800, 2000 y 2200 kg/m?>, superiores a p,, (kg/m?).

Los calculos de estabilidad se realizan para la condicidon de provisiones y
combustible que resulte mas critica para cumplir los criterios de estabilidad,
considerando la densidad p,,, (kg/m?) descrita en a).

c) Para dragas equipadas con puertas en el fondo o mecanismos similares en
babor y estribor, se debe realizar un calculo adicional considerando la descarga
asimétrica, tal como se describe a continuacion:

Se asume que la draga esta cargada hasta la linea de carga de la draga con una
carga solida de densidad 1900 kg/m?; durante la descarga, se considera que el 20%
de la carga total de la cantara se descarga unicamente en un lado de la linea central
longitudinal de la cantara, distribuyéndose horizontalmente de manera uniforme en el
lado de descarga.

En esta situacion se deben cumplir los siguientes criterios:
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e El angulo de equilibrio no debe superar los 25°.

e El brazo adrizante (GZ), en el rango de 30° mas alla del angulo de equilibrio,
debe ser como minimo 0,10 m.

e Elrango de estabilidad no debe ser inferior a 30°.

Sin carga

Los calculos de estabilidad deben realizarse para la cantara sin carga, con el sistema
de descarga en el fondo abierto al mar, considerando las condiciones de provisiones y
combustible al 100%, al 10% y, en caso de existir, una condicion intermedia si resulta
mas critica que las dos anteriores.

Criterios de la estabilidad intacta

Para las condiciones de carga estipuladas en el apartado 6.1.2, la draga debera
cumplir los siguientes criterios de estabilidad intacta, excepto en los casos de descarga
asimétrica, para los cuales se aplicaran los criterios del apartado 6.1.2.2 (c):

e El area bajo la curva del brazo adrizante (GZ) no debera ser inferior a 0,07 m -
rad hasta un angulo de 15° cuando el GZ maximo ocurra a 15°, y 0,055 m - rad
hasta un angulo de 30° cuando el GZmax ocurra a 30° 0 mas.

e Siel GZ maximo ocurre a angulos entre 15° y 30°, el area correspondiente bajo
la curva de GZ debera calcularse como:

0,055 + 0,001 - (30 — 0,,,5,) m - rad (13.2)

e El area bajo la curva de GZ entre los angulos de escora de 30° a 40°, o entre 30°
y 6f si este Ultimo es menor que 40°, no debera ser inferior a 0,03 m - rad.

e Elbrazo adrizante GZ debera ser al menos 0,20 m para un angulo de escora igual
0 superior a 30°.

e El brazo adrizante maximo debera ocurrir a un angulo de escora no inferior a 15°
y la altura metacéntrica inicial (GM,), corregida por el efecto de superficie libre de
los tanques y de la cantara que contenga liquido, no debera ser inferior a 0,15 m.

04, €S el angulo de escora, en grados, en el que la curva del brazo adrizante
alcanza su maximo.

8¢ es el angulo de escora, en grados, en el que se sumergen las aberturas del casco,
superestructura o camarotes que no pueden cerrarse de manera estanca. Al aplicar
este criterio, no se consideran las pequefias aberturas por las que no pueda producirse
un inundamiento progresivo.

2. Condiciones de carga a estudiar

En primer lugar, se determina la densidad de disefio a partir de las distintas
densidades estudiadas en el capitulo 9 sobre Sistemas de Dragado. Esta densidad se
obtiene como una media aritmética de dichas densidades analizadas:

1500 + 1600 + 1800 + 2000 + 2300 13.3
Pm = c = 1840 kg /m?3 (13.3)

Una vez determinada la densidad de diseno, se definen las condiciones de carga
finales para la situacion en que la carga se encuentra en estado solido, ya que sera
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suficiente realizar los calculos de estabilidad unicamente para las densidades
superiores a p,, (kg/m?).

Estabilidad transversal intacta

Se clasifican las condiciones de carga como:
e Densidad media

e Carga liquida.

e Carga Sdlida.

e Sin carga.

Tabla 80. Condiciones de carga con la densidad media.

Condicién de carga Especificacion

C. Liquida 1,84 t/m”3 & 10% Densidad media liquida y 10% pertrechos
C. Liquida 1,84 t/m”3 & 100% Densidad media liquida y 100% pertrechos
C.Sélida 1,84 t/m”3 & 10% Densidad media sélida 'y 10% pertrechos
C. Sdlida 1,84 t/m”3 & 100% Densidad media sélida y 10% pertrechos

Tabla 81. Condiciones de carga con la carga liquida.

Condicién de carga Especificacion

C. Liquida 1,0 t/m”3 & 10% Carga liquida con densidad 1,0 t/m”3 y 10% pertrechos
C. Liquida 1,2 t/m”3 & 10% Carga liquida con densidad 1,2 t/m”3 y 10% pertrechos
C. Liquida 1,4 t/m”3 & 10% Carga liquida con densidad 1,4 t/m”3 y 10% pertrechos
C. Liquida 1,6 t/m”3 & 10% Carga liquida con densidad 1,6 t/m”3 y 10% pertrechos
C. Liquida 1,8 t/m”3 & 10% Carga liquida con densidad 1,8 t/m”3 y 10% pertrechos
C. Liquida 2,0 t/m”3 & 10% Carga liquida con densidad 2,0 t/m”3 y 10% pertrechos

Tabla 82. Condiciones de carga con la carga sélida.

Condicién de carga Especificacion
C.Sdlida 2,0t/m”3 & 10% Carga sodlida con densidad 2,0 t/m”3 y 10% pertrechos
C. Sdlida 2,2 t/m”3 & 10% Carga sdlida con densidad 2,2 t/m”3 y 10% pertrechos

Tabla 83. Condiciones de carga sin carga.

Condicién de carga Especificacion
C. sin carga & 10% Sin carga y 10% pertrechos
C. sin carga & 100% Sin carga y 100% pertrechos

3. Resultados de la estabilidad intacta

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para las distintas condiciones
de carga. La version utilizada del programa Maxsurf Stability no permite aplicar los
criterios establecidos en el apartado Criterios de estabilidad intacta. No obstante, se
han comprobado que todos ellos cumplen y con un amplio margen de seguridad.

En cuanto a los resultados, se muestran una tabla con los valores obtenidos, la curva
de brazo adrizante y el cumplimiento del codigo A.749 para cada situacion.

256



POLITECNICA

Estabilidad transversal intacta

e Condicion Liquida 1,84 t/m3 & 10%

Tabla 84. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30 -20 -10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
GZm -3,28 -2,61 -1,34 -0,02 2,57 3,17 2,13 0,59 -1,07 -2,55 -3,49 -2,87 0,02
Area under GZ curve m,deg 56,57 26,76 6,71 0,00 25,95 88,21 142,47 170,11 165,31 128,67 67,01 -0,97 -30,85
Displacement t 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00 9635,00
Wetted Area m”2 3013,97 2939,35 2957,71 2956,10 2939,28 3041,44 3033,14 3028,38 3031,11 3032,34 3040,19 3156,77 3231,28
Waterpl, Area m”2 1766,74 2222,27 2284,14 2275,77 2222,00 1408,76 1061,29 927,24 924,85 1048,41 1391,90 2168,54 2386,52
LCB from zero pt, (+ve fwd) m 56,05 56,00 55,99 55,98 56,01 56,10 56,22 56,32 56,33 56,25 56,14 56,05 56,03
LCF from zero pt, (+ve fwd) m 50,79 50,98 50,13 49,94 50,98 51,36 51,70 51,95 51,93 51,90 51,77 50,67 49,00
Max deck inclination deg 30,03 20,02 10,03 0,63 20,02 40,04 60,05 80,02 99,98 119,93 139,91 159,88 177,79
Trim angle (+ve by stern) deg -1,73 -1,05 -0,74 -0,63 -1,05 -2,71 -6,12 -20,72 -21,84 -7,36 -3,92 -2,34 -2,21

Tabla 85. Criterios de diseno de estabilidad aplicados en la condicién liquida 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

Code Criteria Value Units Actual Status %

A-749(18) Ch3 - Design. 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 55,679 Pass 1666,870
criteria applicable to all ships

_A749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area O to 40 5,157 m,deg 88,214 Pass 1610,700
criteria applicable to all ships

_A749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 32,535 Pass 1792,760
criteria applicable to all ships

. A..749(18‘) Ch3 - De5|gn. 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 3,285 Pass 1542,500
criteria applicable to all ships greater

. A..749(18.) Ch3 - De5|gn. 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 33,600 Pass 34,540
criteria applicable to all ships GZ

_A-749(18) Ch3 - Design. 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 7,514 Pass 4909,330
criteria applicable to all ships
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" Cdacz
3.1.2.4: |nitial GMt GM at 0.0 deg = 7.514 m B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 7.514 m

[ Max GZ =3.285 m at 33.6 deg.

25 0 25 50 75 100 125 150 175
Heel to Starboard deg.

llustracién 83. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.
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Tabla 86. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.

Heel to Starboard -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 | 120,000 | 140,000 | 160,000 | 180,000
deg
GZm -0,896 -0,822 -0,548 -0,016 0,795 0,814 0,517 0,116 -0,301 -0,678 -0,934 -0,838 0,016
Area under GZ curve m.deg 18,721 10,037 2,960 0,000 9,427 26,373 39,967 46,371 44,499 34,601 18,170 -0,514 -9,866
Displacement t 15964,000 | 15965,000 | 15965,000 | 15966,000 | 15964,000 | 15965,000 | 15965,000 | 15964,000 | 15965,000 | 15965000 | 15964,000 | 15966,000 | 15965,000
Wetted Area mA2 4667,162 | 4565,616 | 4408,888 | 4291,197 | 4563,068 | 4725545 | 4765460 | 4776,785 | 4785882 | 4783,705 | 4768,070 | 4723,830 | 4684,002
Waterpl, Area mA2 896,469 | 1105223 | 1357,246 | 1506,764 | 1108952 | 740,645 | 562,789 | 476,501 | 457,518 | 514,619 | 684,378 | 1050,689 | 1311,723
LCB from zero pt, (+ve fwd)m | 58,182 58,147 58,109 58,096 58,130 58,240 58,362 58,451 58,461 58,375 58,250 58,144 58,112
LCF from zero pt, (+ve fwd) m 29,024 29,655 31,325 32,727 29,737 28,815 28,189 27,475 26,870 26,773 26,814 26,153 25,780
Max deck inclination deg 31,085 21,023 11,157 4,246 21,011 41,148 61,008 80,421 99,560 118,860 | 138550 | 158312 | 172,823
Trim angle (+ve by stern) deg -9,846 -7,036 -5,050 -4,246 -6,994 -13,709 -26,876 -59,785 -60,377 -28,400 -15,405 -9,107 7,177
Tabla 87. Criterios de disefio de estabilidad aplicados en la condicion liquida 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.

Code Criteria Value Units Actual Status %
crit’:'r?jiéﬁi)cgzi'tg‘?”igs;ips 3.1.2.1: Area O to 30 3,151 m,deg 17,876 Pass 467,270
critQ;?::étzsli)cgzI?;_tc?islligs?]ips 3.1.2.1: Area O to 40 5,157 m,deg 26,373 Pass 411,440
Critz'r?j::)ﬁi)cgg?e'tg‘?”igs;ips 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 8,497 Pass 394,300
crerapplcable ool higs | et 0200 m 0369 pass 334,500

A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 3,494 Pass 2229,330

criteria applicable to all ships
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l Stability

3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 3.494 m 3Gz

B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 3.494 m
[ Max GZ = 0.869 m at 30 deg.

0.67

0.37

GZ m

0.07

-0.37

-0.67

-0.97

—1.4 1 1

25 0 25 50 75 100 125 150 175
Heel to Starboard deg.

llustracién 84. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.
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Estabilidad transversal intacta

Tabla 88. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicién sélida 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 | 120,000 | 140,000 | 160,000 | 180,000
GZm -1,662 -1,561 -0,967 -0,013 1,537 1,521 0,915 0,075 -0,799 -1,544 -1,940 -1,565 0,013
Area under GZ curve m.deg 34,497 18,114 5,053 0,000 17,609 49,737 74,700 84,796 77,482 53,693 17,947 -18,644 -35,888
Displacement t 14630,000 | 14631,000 | 14631,000 | 14631,000 | 14631,000 | 14631,000 | 14630,000 | 14632,000 | 14631,000 | 14631,000 | 14632,000 | 14632,000 | 14631,000
Wetted Area mA2 4109,281 | 3913,382 | 3516483 | 3538,162 | 3913,323 | 4197,706 | 4249,483 | 4257,365 | 4260,381 | 4260,064 | 4227,075 | 4005091 | 3789,672
Waterpl, Area m~2 1511,184 | 1824,810 | 2333,025 | 2290,355 | 1824,898 | 1291,948 | 1018,222 | 909,221 | 913,157 | 1040,447 | 1402,709 | 1887,580 | 2248,821
LCB from zero pt, (+ve fwd) m | 50,651 50,650 50,649 50,651 50,647 50,640 50,645 50,644 50,655 50,667 50,675 50,679 50,678
LCF from zero pt, (+ve fwd) m 50,934 50,347 47,600 46,842 50,352 51,130 51,219 51,289 51,250 51,221 50,553 50,015 51,178
Max deck inclination deg 30,005 20,006 10,009 0,458 20,006 40,003 60,001 80,000 100,000 | 120,000 | 139,998 | 159,986 | 179,022
Trim angle (+ve by stern) deg 0,633 0,535 0,444 0,458 0,537 0,745 1,037 2,179 0,873 -0,229 -0,513 -0,829 -0,978
Tabla 89. Criterios de disefo de estabilidad aplicados en la condicién sélida 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

Code Criteria Value Units Actual Status %
critQ;?::étzsli)cgzI?;_tc?islligs?]ips 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 33,306 Pass 972,780
crit’:'r?jiéﬁi)cgzi'tg‘?”igs;ips 3.1.2.1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 49,737 Pass 864,520
criti}?:zélgaﬁi)cgzI?;_tg!::gs?]ips 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 15,930 Pass 826,770
critz;?:gélpsli)cggi_tgisl:gsrfl\ips . ';/Irae);tizr ner 0,200 m 1,640 Pass 720,000
crteriaappheable oal ships | Gz 25,000 deg 27,300 pass 9,090

A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,398 Pass 3498,670

criteria applicable to all ships
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25 0 25 50 75 100 125 150 175
Heel to Starboard deg.

llustracién 85. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicién sélida de 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.
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POLITECNICA

Condicion Sélida 1,84 t/m3 & 100%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 90. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicién sélida 1,84 t/m?3 & 100% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 | 120,000 | 140,000 | 160,000 | 180,000
GZm -1,279 -1,251 -0,918 -0,016 1,222 1,156 0,745 0,173 -0,436 -0,963 -1,255 -1,119 0,016
Area under GZ curve m.deg 29,035 16,275 4,996 0,000 15,637 40,254 59,651 68,992 66,326 52,089 29,348 4,655 -8,364
Displacement t 16106,000 | 16107,000 | 16107,000 | 16107,000 | 16105,000 | 16106,000 | 16107,000 | 16107,000 | 16105,000 | 16108,000 | 16105,000 | 16107,000 | 16107,000
Wetted Area mA2 4469,873 | 4302,982 | 3843284 | 3675743 | 4302,546 | 4548123 | 4607,360 | 4622,697 | 4623,900 | 4622,892 | 4583769 | 4360,646 | 3965,352
Waterpl, Area m~2 1269,392 | 1518,664 | 2103,597 | 2290,382 | 1519,107 | 1121,778 | 933,989 | 850,614 | 862,967 | 984,167 | 1251,443 | 1618,277 | 2157,234
LCB from zero pt, (+ve fwd)m | 52,463 52,463 52,445 52,447 52,455 52,473 52,491 52,505 52,520 52,507 52,492 52,476 52,462
LCF from zero pt, (+ve fwd) m 46,120 45,550 45,131 46,842 45,568 46,819 47,856 48,194 48,329 48,250 46,041 45,621 49,166
Max deck inclination deg 30,016 20,016 10,018 0,557 20,016 40,016 60,015 80,007 99,992 119,976 | 139,957 | 159,903 | 178,142
Trim angle (+ve by stern) deg -1,180 -0,879 -0,609 -0,557 -0,873 -1,617 -3,387 -11,733 -12,796 -4,398 -2,645 -2,145 -1,858
Tabla 91. Criterios de disefio de estabilidad aplicados en la condiciéon sélida 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.

Code Criteria Value Units Actual Status %
critQ;?::étzsli)cgzI?;_tc?islligs?]ips 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 28,143 Pass 793,040
crit’:'r?jiéﬁi)cgzi'tg‘?”igs;ips 3.1.2.1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 40,254 Pass 680,640
critQ;?::étzsli)cgzI?;_tc?islligs?]ips 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 12,112 Pass 604,630
:
crteriaappheable oal ships | Gz 25,000 deg 26,400 pass 5,460

A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,345 Pass 3463,330

criteria applicable to all ships
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POLITECNICA

Estabilidad transversal intacta

2.013.1.2.4: nitial GMt GM at 0.0 deg = 5.345 m Stability
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B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 5.345 m

1.67 [ Max GZ = 1.26 m at 26.4 deg.
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-1.27

16350 25 850 75 100 125 150 175
Heel to Starboard deg.

llustracién 86. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicién sélida de 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.
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POLITECNICA

e Condicion Liquida 1 t/m3 & 10%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 92. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 1 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 3,318 2,636 1,353 0,019 2,599 3,213 2,162 0,604 1,071 2,571 3,527 2,912 0,019
Area under GZ curve m.deg | 57,222 27,064 6,800 0,000 26,245 89,284 144,314 172,435 167,716 130,750 68,420 0,377 -30,646
Displacement t 9514,000 | 9514,000 | 9514000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000 | 9514,000
Wetted Area m2 2987,987 | 2922,000 | 2943,639 | 2941480 | 2921,915 | 3013,695 | 3001,607 | 2999,134 | 3002,895 | 3004319 | 3013,162 | 3137,841 | 3220,332
Waterpl, Area mA2 1770,389 | 2221,483 | 2283,327 | 2276123 | 2221,184 | 1410,846 | 1060,618 | 928,965 925,906 | 1049,649 | 1392289 | 2168444 | 2386783
LC8 from Zer:qpt' (vefwd) | o601y 55,965 55,956 55,947 55,976 56,068 56,184 56,281 56,294 56,217 56,106 56,012 55,998
LCF from Zer‘;pt' (rvefwd) | g ges 51,087 50,202 50,048 51,089 51,410 51,751 52,052 52,003 51,979 51,840 50,796 49,010
Max deck inclination deg 30,032 20,022 10,024 0,604 20,022 40,043 60,046 80,021 99,976 119,933 139,909 159,887 177,821
Trim angle (+ve by stern) deg | -1,691 -1,020 0,714 0,604 -1,023 2,659 6,016 20,433 21,551 7,261 3,367 2,310 2,179
Tabla 93. Criterios de disefio de estabilidad aplicados en la condicion liquida 1 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
A/745(18) Ch3 - Design 3,1,2,1: Area 0 t0 30 3,151 m,deg 56,319 Pass 1687,160
criteria applicable to all ships
_A,749(18) Ch3 - Design 3,1,2,1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 89,284 Pass 1631,440
criteria applicable to all ships
_A,745(18) Ch3 - Design 3,1,2,1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 32,965 Pass 1817,800
criteria applicable to all ships
,A’749(18.) Ch3 - De3|gnl 3,1,2,2: Max GZ at 30 or 0,200 m 3,329 Pass 1564,500
criteria applicable to all ships greater
AA’749(18.) Ch3 - DeS|gnl 3,1,2,3: Angle of maximum 25,000 deg 33,600 Pass 34,540
criteria applicable to all ships GZ
A749(18) Ch3 - Design 3,1,2,4: Initial GMt 0,150 m 7,613 Pass 4975,330
criteria applicable to all ships
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POLITECNICA
61

Stability
Cdaz
B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 7.613 m
[ Max GZ = 3.329 m at 33.6 deg.

3:1.2.4: |nitial GMt GMat 0.0 deg =7.613 m

25 0 25 50 75 100 125 150 175
Heel to Starboard deg.

llustracién 87. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 1 t/m? & 10% de pertrechos.
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POLITECNICA

e Condicion Liquida 1,2 t/m3 & 10%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 94. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 1,2 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 2,903 2,372 -1,208 0,017 2,340 2,786 1,840 0,467 -1,003 2,311 3,133 2,558 0,017
Area under GZ curve from 51,060 24,270 6,044 0,000 23,553 78,904 126,264 149,733 144,320 110,688 55,026 5,696 232,404
zero heel m.deg
Displacement t 10698,000 | 10698,000 | 10698,000 | 10698,000 | 10698,000 | 10698,000 | 10698,000 | 10698,000 | 10699,000 | 10698,000 | 10699,000 | 10698,000 | 10698,000
Wetted Area mA2 3245255 | 3111660 | 3083911 | 3089,863 | 3111,581 | 3288,097 | 32955323 | 3280353 | 3282,800 | 3282,406 | 3281,239 | 3325561 | 3328010
Waterpl, Area mA2 1722,330 | 2188438 | 2279,770 | 2256,002 | 2188776 | 1381416 | 1049,388 | 913,398 911,294 | 1036,305 | 1382,659 | 2146542 | 2379,040
LC8 from Zer;pt' (vefwd) | o apq 56,269 56,261 56,246 56,261 56,370 56,486 56,579 56,586 56,502 56,393 56,311 56,284
LCF from Zer;’qpt' (rvefwd) | 54510 49,711 49,334 48,850 49,713 50,659 50,654 51,139 51,104 51,170 51,079 49,467 48,863
Max deck inclination deg 30,051 20,038 10,051 0,926 20,038 40,063 60,064 80,029 99,968 119,913 139,883 159,853 177,533
Trim angle (+ve by stern) deg | -2,117 1,342 1,029 0,926 1,339 3217 7,126 223,499 24,524 8,281 4,377 2,639 2,467
Tabla 95. Criterios de disefo de estabilidad aplicados en la condicion liquida 1,2 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A,745(18) Ch3 - Design 3,1,2,1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 50,233 Pass 1494,030
criteria applicable to all ships
_A/749(18) Ch3 - Design 3,1,2,1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 78,904 Pass 1430,150
criteria applicable to all ships
_A749(18) Ch3 - Design 3,1,2,1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 28,671 Pass 1567,980
criteria applicable to all ships
AA’749(18.) Ch3 - De3|gnl 3,1,2,2: Max GZ at 30 or 0,200 m 2898 Pass 1349,000
criteria applicable to all ships greater
4 A’749(18.) Ch3- De3|gnl 3,1,2,3: Angle of maximum 25,000 deg 32,700 Pass 30,910
criteria applicable to all ships GZ
_A,745(18) Ch3 - Design 3,1,2,4: Initial GMt 0,150 m 6,755 Pass 4403,330
criteria applicable to all ships
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Estabilidad transversal intacta

57 Stability

3.1.2.4: |nitial GMt GM at 0.0 deg =6.755 m 3Gz

B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 6.755 m
[ Max GZ =2.898 m at 32.7 deg.

435 0 25 50 75 100 125 150 175

Heel to Starboard deg.

llustracién 88. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 1,2 t/m3 & 10% de pertrechos.
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POLITECNICA

e Condicion Liquida 1,4 t/m3 & 10%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 96. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 1,4 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 2,476 2,097 -1,103 0,016 2,068 2,350 1,517 0,335 0,924 2,036 2,721 2,226 0,016
Area under GZ curve from 45,163 21,904 5,554 0,000 21,263 68,656 108,253 127,089 121,138 91,106 42,465 -10,111 33,648
zero heel m.deg
Displacement t 11883,000 | 11883,000 | 11883,000 | 11883,000 | 11882,000 | 11883,000 | 11883,000 | 11882,000 | 11883,000 | 11883,000 | 11883,000 | 11884,000 | 11883,000
Wetted Area mA2 3507,453 | 3343,389 | 3232,295 | 3238481 | 3343,390 | 3564,588 | 3586,965 | 3565,845 | 3566,720 | 3565770 | 3558,941 | 3526,629 | 3440,565
Waterpl, Area m~2 1641,064 | 2072,405 | 2259,575 | 2241,310 | 2072,134 | 1333,406 | 1018,330 895,238 891,434 1012,515 | 1356,779 | 2076,813 | 2356,810
LC8 from Zer;pt' (rvefwd) | oo chg 56,503 56,491 56,487 56,510 56,599 56,725 56,814 56,814 56,737 56,624 56,527 56,509
LCF from Zer;’qpt' (#ve fwd) 48,473 47,599 48,307 47,876 47,597 49,278 49,528 49,903 49,916 49,891 49,893 47,810 48,468
Max deck inclination deg 30,079 20,065 10,093 1,314 20,065 40,092 60,091 80,039 99,958 119,885 139,849 159,807 177,238
Trim angle (+ve by stern) deg | -2,637 -1,751 -1,392 -1,314 -1,754 -3,885 -8,454 -26,974 27,847 -9,497 -4,971 -3,024 -2,762
Tabla 97. Criterios de disefo de estabilidad aplicados en la condicion liquida 1,4 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 44,377 Pass 1308,200
criteria applicable to all ships
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 0 40 5,157 m,deg 68,656 Pass 1231,410
criteria applicable to all ships
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 24,279 Pass 1312,460
criteria applicable to all ships
AA'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 2458 Pass 1129,000
criteria applicable to all ships greater
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 31,800 Pass 27,270
criteria applicable to all ships GZ
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 6,169 Pass 4012,670
criteria applicable to all ships
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Estabilidad transversal intacta
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llustracién 89. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 1,4 t/m3 & 10% de pertrechos.
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POLITECNICA

e Condicion Liquida 1,6 t/m3 & 10%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 98. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 1,6 tm3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 2,042 -1,800 1,026 0,014 1,773 1,907 1,195 0,206 0,836 1,747 2,294 1,902 0,014
Area under GZ curve from 39,307 19,783 5,272 0,000 19,206 58,395 90,159 104,399 98,040 71,835 30,527 -13,879 -34,356
zero heel m.deg
Displacement t 13067,000 | 13067,000 | 13067,000 | 13067,000 | 13067,000 | 13067,000 | 13067,000 | 13068,000 | 13068,000 | 13067,000 | 13068,000 | 13067,000 | 13067,000
Wetted Area mA2 3773,282 | 3595544 | 3365442 | 3356249 | 3595597 | 3841,835 | 3874,906 | 3864,195 | 3855135 | 3853226 | 3844,697 | 3756999 | 3574,290
Waterpl, Area mA2 1526,165 | 1915035 | 2248492 | 2253,829 | 1914852 | 1260273 | 976,782 870,316 863,461 982,386 | 1300,774 | 1954,004 | 2307,767
LC8 from Zer;pt' (vefwd) | e oys 56,706 56,684 56,682 56,710 56,803 56,920 56,986 56,992 56,921 56,796 56,720 56,687
LCF from Zer;’qpt' (rvefwd) | e 56 45,344 47,735 47,618 45,342 47,191 48,023 47,964 48,288 48,316 47,833 45,554 47,591
Max deck inclination deg 30,126 20,112 10,152 1,713 20,113 40,140 60,130 80,054 99,943 119,846 139,801 159,739 176,920
Trim angle (+ve by stern) deg | -3,339 2,307 1,785 1,713 2,309 4,785 -10,098 -30,962 31,686 -10,982 5,716 43,520 -3,080
Tabla 99. Criterios de disefo de estabilidad aplicados en la condicion liquida 1,6 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 38,567 Pass 1123,860
criteria applicable to all ships
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 0 40 5,157 m,deg 58,395 Pass 1032,440
criteria applicable to all ships
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 19,828 Pass 1053,520
criteria applicable to all ships
AA'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 2018 Pass 909,000
criteria applicable to all ships greater
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 30,900 Pass 23,640
criteria applicable to all ships GZ
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,756 Pass 3737,330
criteria applicable to all ships
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Estabilidad transversal intacta

Stability
ez
B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 5.756 m
[ Max GZ =2.018 m at 30.9 deg.

llustracién 90. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 1,6 t/m3 & 10% de pertrechos.
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POLITECNICA

e Condicion Liquida 1,8 t/m3 & 10%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 100. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 1,8 tm3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 1,601 1,471 0,926 0,013 1,445 1,464 0,874 0,081 0,739 1,447 1,864 1,570 0,013
Area under GZ curve from 32,811 17,237 4,869 0,000 16,708 47,469 71,397 81,104 74,464 52,301 18,511 -17,691 234,903
zero heel m.deg
Displacement t 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000 | 14252,000
Wetted Area mA2 4052,669 | 3882,744 | 3605173 | 3471,434 | 3883,021 | 4121,999 | 4167,108 | 4165623 | 4150224 | 4150,849 | 4144,738 | 4042,773 | 3793,300
Waterpl, Area mA2 1376912 | 1714484 | 2108446 | 2262,801 | 1713,869 | 1157,407 | 914,392 832,296 824,535 930,819 | 1193,833 | 1753,829 | 2163,019
LC8 from Zer;pt' (rvefwd) | cog1q 56,869 56,844 56,841 56,879 56,964 57,072 57,141 57,129 57,046 56,942 56,869 56,833
LCF from Zer;’qpt' (rvefwd) 13 965 42,414 45,155 47,440 42,403 44,336 45,505 45,666 45,974 45,764 44,364 41,745 44,613
Max deck inclination deg 30,213 20,198 10,242 2,113 20,199 40,222 60,193 80,079 99,919 119,787 139,716 159,624 176,515
Trim angle (+ve by stern) deg | -4,340 3,066 2,261 2,113 3,073 6,035 12,261 35,857 36,207 12,867 6,818 4,234 3,485
Tabla 101. Criterios de disefo de estabilidad aplicados en la condicion liquida 1,8 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 32,109 Pass 918,900
criteria applicable to all ships
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 0 40 5,157 m,deg 47,469 Pass 820,550
criteria applicable to all ships
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 15,361 Pass 793,630
criteria applicable to all ships
AA'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 1579 Pass 689,500
criteria applicable to all ships greater
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 29,100 Pass 16,360
criteria applicable to all ships GZ
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,458 Pass 3538,670
criteria applicable to all ships
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llustracién 91. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 1,8 t/m3 & 10% de pertrechos.
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POLITECNICA

e Condicion Liquida 2 t/m3 & 10%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 102. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion liquida 2 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 1,147 -1,090 0,743 0,012 1,068 1,017 0,557 0,035 0,633 1,143 1,436 1,217 0,012
Area under GZ curve from 24,789 13,476 3,980 0,000 13,007 34,973 51,077 56,393 49,650 31,660 5,367 22,520 -35,941
zero heel m.deg
Displacement t 15437,000 | 15437,000 | 15437,000 | 15437,000 | 15437,000 | 15437,000 | 15437,000 | 15437,000 | 15437,000 | 15436,000 | 15436,000 | 15436,000 | 15437,000
Wetted Area mA2 4384,330 | 4237,728 | 3983204 | 3735428 | 4237,496 | 4452,141 | 4505703 | 4519,608 | 4510,814 | 4507,951 | 4492,416 | 4399,173 | 4220,242
Waterpl, Area mA2 1165401 | 1445724 | 1815501 | 2126423 | 1446098 | 985,781 786,700 713,757 706,613 788,975 | 1001,850 | 1463423 | 1792,021
LC8 from Zer;pt' (vefwd) | o7 06, 57,022 56,991 56,977 57,017 57,109 57,208 57,259 57,242 57,156 57,072 56,993 56,965
LCF from Zer;’qpt' (rvefwd) | 5g 06 37,646 39,915 44,167 37,655 38,996 39,301 39,434 39,384 39,111 37,986 35,617 36,450
Max deck inclination deg 30,400 20,383 10,433 2,551 20,382 40,403 60,328 80,128 99,872 119,659 139,525 159,367 175,652
Trim angle (+ve by stern) deg | -5,954 4272 3,037 2,551 4,268 8,123 -15,848 42,732 42,307 -16,164 8,824 5,511 4,348
Tabla 103. Criterios de diseno de estabilidad aplicados en la condicion liquida 2 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 24,155 Pass 666,520
criteria applicable to all ships
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 0 40 5,157 m,deg 34,973 Pass 578,220
criteria applicable to all ships
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 10,818 Pass 529,350
criteria applicable to all ships
AA'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 1126 Pass 463,000
criteria applicable to all ships greater
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 27300 Pass 9,090
criteria applicable to all ships GZ
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,003 Pass 3235,330
criteria applicable to all ships
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B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 5.003 m
[ Max GZ =1.131 m at 27.3 deg.

-0.87

-1.27

16350 25 50 75 100 125 150 175
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llustracién 92. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicion liquida de 2 t/m? & 10% de pertrechos.
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POLITECNICA

e Condicion Sélida 2 t/m3 & 10%

Estabilidad transversal intacta

Tabla 104. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicién sélida 2 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 1,426 -1,369 -0,948 0,012 1,347 1,308 0,836 0,170 0,536 1,148 1,475 1,268 0,012
Area under GZ curve m.deg | 31,234 17,105 5,082 0,000 16,636 44,246 66,162 76,414 72,709 55,583 28,625 0,185 14,347
Displacement t 15591,000 | 15592,000 | 15591,000 | 15590,000 | 15591,000 | 15591,000 | 15591,000 | 15591,000 | 15592,000 | 15592,000 | 15591,000 | 15591,000 | 15591,000
Wetted Area mA2 4329,703 | 4155726 | 3697,837 | 3623568 | 4155392 | 4417,689 | 4478089 | 4490,442 | 4492,104 | 4490,745 | 4468046 | 4213338 | 3915539
Waterpl, Area mA2 1391,120 | 1650,533 | 2224474 | 2290325 | 1650,783 | 1217,659 | 989,337 891,077 900,592 | 1026243 | 1379,839 | 1736,082 | 2187,308
LCB from Zerfnpt’ (rvefwd) | o5 608 50,630 50,631 50,637 50,630 50,627 50,623 50,626 50,635 50,646 50,654 50,659 50,657
LCF from Zerfnpt' (rvefwd) | o5 490 49,798 48,178 46,842 49,799 50,662 50,719 50,700 50,766 50,640 49,937 50,087 51,750
Max deck inclination deg 30,005 20,006 10,007 0,357 20,006 40,004 60,002 80,000 100,000 120,000 139,998 159,985 179,060
Trim a”g'eo(l;f‘ée by stern) 0,656 0,527 0,369 0,357 0,527 0,777 1,120 2,426 1,161 0,151 0,514 -0,836 -0,940
Tabla 105. Criterios de disefio de estabilidad aplicados en la condicién sélida 2 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 010 30 3,151 m,deg 30,589 Pass 870,670
criteria applicable to all ships
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 44,246 Pass 758,050
criteria applicable to all ships
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 13,657 Pass 694,540
criteria applicable to all ships
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 1,405 Pass 602,500
criteria applicable to all ships greater
AA'749(18.) Ch3 - DeS|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 27,300 Pass 9,090
criteria applicable to all ships GZ
_A749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,365 Pass 3476,670
criteria applicable to all ships
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llustracién 93. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicién sélida de 2 t/m?3 & 10% de pertrechos.
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e Condicion Sélida 2,2 t/m3 & 10%

Tabla 106. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicién sélida 2,2 t/m3 & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 0,996 0,996 0,778 0,011 0,976 0,885 0,537 0,071 0,413 0,817 1,016 -0,939 0,011
Area under GZcurve m.deg | 23,547 13,529 4,275 0,000 13,098 32,329 46,832 53,029 49,567 37,040 18,276 1,923 -13,383
Displacement t 16791,000 | 16791,000 | 16791,000 | 16791,000 | 16790,000 | 16790,000 | 16791,000 | 16791,000 | 16791,000 | 16791,000 | 16790,000 | 16791,000 | 16791,000
Wetted Area mA2 4639,636 | 4491,897 | 4109,584 | 3725334 | 4491,635 | 4712,946 | 4770398 | 4785605 | 47845529 | 4782,771 | 4774999 | 4560,809 | 4133,503
Waterpl, Area mA2 1209,522 | 1413,501 | 1879,115 | 2290,598 | 1413,667 | 1087,549 | 937,206 870,406 892,171 | 1022,916 | 1202,200 | 1475311 | 2039,488
LCB from Zerfnpt' (rvefwd) | 4g 136 49,135 49,144 49,155 49,139 49,118 49,102 49,103 49,105 49,130 49,152 49,165 49,169
LCF from Zerfnpt' (rvefwd) 1 o) 072 53,668 52,000 46,842 53,653 53,799 52,640 51,991 51,832 51,504 53,875 54,914 54,982
Max deck inclination deg 30,056 20,063 10,067 0,954 20,063 40,048 60,030 80,009 99,993 119,987 139,990 159,997 179,962
Trim a”g'eo(l;f‘ée by stern) 2,226 1,726 1,183 0,954 1,722 2,816 4,837 13,770 12,353 3,244 1,284 0,406 0,038
Tabla 107. Criterios de disefio de estabilidad aplicados en la condicién sélida 2 t/m3 & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 010 30 3,151 m,deg 22,951 Pass 628,290
criteria applicable to all ships
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 32,329 Pass 526,950
criteria applicable to all ships
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 9,378 Pass 445,610
criteria applicable to all ships
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 0,978 Pass 389,000
criteria applicable to all ships greater
AA'749(18.) Ch3 - DeS|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 25,500 Pass 1,820
criteria applicable to all ships GZ
_A749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,173 Pass 3348,670
criteria applicable to all ships
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llustraciéon 94. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicién sélida de 2,2 t/m?3 & 10% de pertrechos.
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e Condicion Sin carga & 10%

Tabla 108. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion sin carga & 10% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 5,129 4,717 3,156 0,052 4,620 4,962 3,772 1,536 1,022 3,389 -5,043 5,274 0,052
Area under GZ curve m.deg | 107,305 57,567 16,368 0,000 55,524 154,739 244,603 298,692 303,928 259,090 173,112 66,591 2,541
Displacement t 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000 | 3591,000
Wetted Area mA2 1719,133 | 1880,961 | 2160,942 | 2267,540 | 1880,985 | 1631,874 | 1614,413 | 1611,521 | 1615080 | 1628848 | 1691,614 | 1926949 | 2611,341
Waterpl, Area mA2 1378,338 | 1577,524 | 1942,070 | 2108,624 | 1577,544 | 1276950 | 1019,108 | 890,619 877,427 957,080 | 1133,880 | 1489,057 | 2290,010
LCB from Zerrc;pt' (rvefwd) | o 609 51,590 51,590 51,585 51,589 51,627 51,697 51,759 51,796 51,791 51,753 51,701 51,656
LCF from Zerfnpt' (rvefwd) | o4 g7 51,570 52,632 53,124 51,569 50,658 50,554 50,701 50,885 51,035 51,312 50,649 46,859
Max deck inclination deg 30,001 20,005 10,016 0,609 20,005 40,000 60,001 80,001 99,998 119,993 139,988 159,984 179,493
Trim a”g'ed(:; by stern) 0,252 0,460 0,573 0,609 0,461 0,023 -0,988 -4,953 -6,266 2,337 1,429 -0,883 0,508
Tabla 109. Criterios de disefio de estabilidad aplicados en la condicion sin carga & 10% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 30 3,151 m,deg 104,450 Pass 3214,500
criteria applicable to all ships
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 154,739 Pass 2900,790
criteria applicable to all ships
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 50,289 Pass 2825,650
criteria applicable to all ships
AA'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 5,053 Pass 2426,500
criteria applicable to all ships greater
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 32,700 Pass 30,910
criteria applicable to all ships GZ
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 19,540 Pass 12926,670
criteria applicable to all ships
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B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 19.540 m
[ Max GZ =5.053 m at 32.7 deg.

llustracion 95. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicién sin carga & 10% de pertrechos.
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e Condicion Sin carga & 100%

Tabla 110. Datos obtenidos de la estabilidad transversal intacta para la condicion sin carga & 100% de pertrechos.

deg -30,000 -20,000 -10,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000
GZm 4,942 4,210 2,531 0,051 4,113 5,026 3,960 1,964 0,362 2,575 4,161 4,175 0,051
Area u”r:edre?gz CUvVe 1 94,109 47,856 13,287 0,000 45,316 141,091 233,298 293,475 309,665 279,739 210,787 123,332 74,191
Displacement t 5067,000 | 5067,000 | 5067,000 | 5067,000 | 5066000 | 5067,000 | 5067,000 | 5067,000 | 5067,000 | 5067,000 | 5067,000 | 5067,000 | 5067,000
Wetted Area mA2 | 2040,551 | 2202,455 | 2385126 | 2418961 | 2202,375 | 1970427 | 1966,105 | 1964,906 | 1969,002 | 1979,716 | 2032220 | 2295317 | 2797,662
Waterpl, Aream”2 | 1589,535 | 1799,747 | 2075205 | 2157,454 | 1799,689 | 1388,337 | 1054,678 924,579 917,153 1018556 | 1268321 | 1762,163 | 2339,291
LCE(erzTWZe)r;pt' 57,053 57,025 57,004 56,991 57,025 57,110 57,264 57,389 57,438 57,377 57,267 57,145 57,087
LC!;Jrf\:zr:Wzde)r;pt, 53,452 53,897 53,864 53,768 53,898 52,456 52,303 52,608 52,939 53,209 53,809 53,948 48,048
Max decs;;d'”at'on 30,015 20,009 10,005 0,221 20,009 40,020 60,027 80,013 99,984 119,954 139,933 159,916 178,516
Trlms:;rgr:;ec(iz\ée by 1,141 0,651 0,325 0,221 0,651 1,818 4,613 -16,535 17,873 -6,056 3,316 1,997 -1,485
Tabla 111. Criterios de diserio de estabilidad aplicados en la condicién sin carga & 100% de pertrechos.
Code Criteria Value Units Actual Status %
_A-749(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area0t0 30 3,151 m,deg 91,268 Pass 2796,190
criteria applicable to all ships
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 0 to 40 5,157 m,deg 141,091 Pass 2636,120
criteria applicable to all ships
_A-745(18) Ch3 - Design 3.1.2.1: Area 30 to 40 1,719 m,deg 49,823 Pass 2798,540
criteria applicable to all ships
,A'749(18.) Ch3- De3|gnl 3.1.2.2: Max GZ at 30 or 0,200 m 5,035 Pass 2417,500
criteria applicable to all ships greater
,A'749(18.) Ch3 - DeS|gnl 3.1.2.3: Angle of maximum 25,000 deg 38,200 Pass 52,730
criteria applicable to all ships GZ
_A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.4: Initial GMt 0,150 m 14,891 Pass 9827,330
criteria applicable to all ships
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llustracion 96. Curva de brazo adrizante (GZ) para la condicién sin carga & 100% de pertrechos.
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Resistencia longitudinal y cuaderna maestra

Capitulo 14
Resistencia longitudinal y cuaderna maestra

En el presente capitulo se aborda el analisis de la resistencia longitudinal del buque
y el disefio de la cuaderna maestra. Se evaluaran los momentos flectores y los
esfuerzos cortantes maximos, tomando como base las condiciones de carga definidas
en los calculos de la estabilidad transversal intacta.

Por ultimo, se dimensionara la cuaderna maestra con el programa MARS en funcion
de los momentos de arrufo y quebranto maximos obtenidos en el estudio de la
resistencia longitudinal

1. Resistencia longitudinal

A partir de las condiciones de carga analizadas en el capitulo anterior, se han
determinado los esfuerzos y momentos flectores maximos correspondientes a cada
situacion operativa del buque. Estos valores constituyen la base para el analisis de la
resistencia longitudinal, cuyo objetivo es verificar que la estructura del casco posee la
rigidez y resistencia adecuadas frente a los esfuerzos cortantes y momentos flectores
globales.

Para este propésito, se ha empleado el software Maxsurf Stability, que permite
calcular la resistencia longitudinal a partir de la distribucion de los pesos calculados a
lo largo de la eslora del buque proyecto.

2. Resultados de la resistencia longitudinal

En primer lugar, se han considerado determinados pesos como distribuidos a lo
largo de la eslora con el fin de obtener una representacién mas precisa de los esfuerzos
cortantes y momentos flectores. Entre estos pesos se incluyen el acero continuo, los
mamparos transversales, la zona de proa y de popa, los tanques estructurales, los
motores, la tuberia de dragado y las tuberias estructurales relacionadas con la
operacion de dragado.

A partir de los resultados obtenidos, se ha realizado una seleccion representativa de
los datos correspondientes a cada situacidn de carga, dado la gran cantidad de
informacion que proporciona el informe generado por el programa.

e Condicion Liquida 1,84 t/m3 & 10%

Tabla 112. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicion liquida 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -1,876
Cortante maxima (t) 1,84
Momento minimo (t.m) -46,292

Momento maximo (t.m) 0
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llustracion 97. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién liquida de 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

e Condicion Liquida 1,84 t/m3 & 100%

Tabla 113. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicion liquida 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.

Cortante minima (t) -1,74
Cortante maxima (t) 1,568
Momento minimo (t.m) -39,098
Momento maximo (t.m) 0,109
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llustracion 98. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién liquida de 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.

e Condicion Sélida 1,84 t/m3 & 10%

Tabla 114. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién sélida 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -2,028
Cortante maxima (t) 1,944
Momento minimo (t.m) -45,48
Momento maximo (t.m) 0,106
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llustracion 99. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién sélida de 1,84 t/m3 & 10% de pertrechos.

e Condicion Sélida 1,84 t/m3 & 100%

Tabla 115. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién sélida 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.

Cortante minima (t) -1,772
Cortante maxima (t) 1,602
Momento minimo (t.m) -33,165
Momento maximo (t.m) 0,916
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llustracion 100. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos flectores
para la condicién sélida de 1,84 t/m3 & 100% de pertrechos.

e Condicion Liquida 1 t/m3 & 10%

Tabla 116. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién liquida 1 /m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -0,967
Cortante maxima (t) 0,96
Momento minimo (t.m) -23,283
Momento maximo (t.m) 0,368
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llustracion 101. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién liquida de 1 t/m3 & 10% de pertrechos.

Condicion Liquida 1,2 t/m3 & 10%

Tabla 117. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién liquida 1,2 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -1,195
Cortante maxima (t) 1,186
Momento minimo (t.m) -29,229
Momento maximo (t.m) 0,167
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llustracion 102. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién liquida de 1,2 t/m?® & 10% de pertrechos.

Condicion Liquida 1,4 t/m3 & 10%

Tabla 118. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién liquida 1,4 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -1,409
Cortante maxima (t) 1,394
Momento minimo (t.m) -34,656
Momento maximo (t.m) 0,038
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llustracion 103. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos

Condicion Liquida 1,6 t/m3 & 10%

flectores para la condicién liquida de 1,4 t/m?® & 10% de pertrechos.

Tabla 119. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién liquida 1,6 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -1,621
Cortante maxima (t) 1,596
Momento minimo (t.m) -39,933

Momento maximo (t.m) 0
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llustracion 104. Curvas de la distribucion de
flectores para la condicion liquida de 1,6

Condicion Liquida 1,8 t/m3 & 10%

esfuerzos cortantes y momentos
t/m3 & 10% de pertrechos.

Tabla 120. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién liquida 1,8 /m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -1,834

Cortante maxima (t) 1,799
Momento minimo (t.m) -45,23
Momento maximo (t.m) 0
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llustracion 105. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién liquida de 1,8 t/m?® & 10% de pertrechos.

e Condicion Liquida 2 t/m3 & 10%

Tabla 121. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicion liquida 2 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -2,044
Cortante maxima (t) 1,999
Momento minimo (t.m) -50,478

Momento maximo (t.m) 0
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llustracion 106. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién liquida de 2 t/m3 & 10% de pertrechos.

Condicion Sélida 2 t/m3 & 10%

Tabla 122. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicién sélida 2 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -2,157
Cortante maxima (t) 2,023
Momento minimo (t.m) -47,666
Momento maximo (t.m) 0,116
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llustracion 107. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicién sélida de 2 t/m3 & 10% de pertrechos.
e Condicion Solida 2,2 t/m3 & 10%

Tabla 123. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condiciéon sélida 2,2 t/m3 & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -2,086
Cortante maxima (t) 2,083
Momento minimo (t.m) -42,976
Momento maximo (t.m) 0,961
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llustracion 108. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicion sélida de 2,2 t/m3 & 10% de pertrechos.
e Condicion Sin carga & 10%

Tabla 124. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicion sin carga & 10% de pertrechos.

Cortante minima (t) -0,233
Cortante maxima (t) 0,295
Momento minimo (t.m) -0,008
Momento maximo (t.m) 8,116
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llustracion 109. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicion sin carga & 10% de pertrechos.

Condicién Sin carga & 100%

Tabla 125. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de la condicion sin carga & 100% de pertrechos.

Cortante minima (t) -0,272

Cortante maxima (t) 0,292
Momento minimo (t.m) 0
Momento maximo (t.m) 7,981
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llustracion 110. Curvas de la distribucion de esfuerzos cortantes y momentos
flectores para la condicion sin carga & 100% de pertrechos.

3. Diseno de la cuaderna maestra en MARS

Para el disefio de la cuaderna maestra es esencial disponer de los momentos
flectores del buque, obtenidos a partir del estudio de resistencia longitudinal en las
condiciones de carga consideradas en la estabilidad transversal intacta. En caso de no
contar con estos valores, seria necesario estimarlos mediante las formulas
proporcionadas por la sociedad de clasificacion, en este caso Bureau Veritas. Ademas
de los momentos flectores maximos, resulta igualmente importante considerar el valor
del esfuerzo cortante maximo.

Los momentos flectores maximos en arrufo se presentan cuando la draga transporta
una carga liquida con una densidad de 2000 kg/m3. Aunque esta densidad no es la
mayor posible, no se preveé que el buque opere con materiales mas densos.

Por otro lado, los momentos flectores maximos en quebranto se producen cuando
la cantara se encuentra vacia y un 10 % de pertrechos, ya que en esta condiciéon no
hay carga en la cantara y los pesos de los equipos de propulsion y dragado se
concentran en los extremos del buque.

A continuacion, se presentan los esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos
obtenidos del analisis de la resistencia longitudinal:

Tabla 126. Esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos en arrufo y
quebranto de todas las condiciones estudiadas.

Esfuerzo cortante maximo en situacion de arrufo (t) -2,157
Momento flector maximo en situacién de arrufo (t.m) -50,478
Momento flector maximo en situacién de quebranto (t.m) 8,116
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Para el disefo de la cuaderna maestra se ha empleado el programa MARS 2000,
desarrollado por Bureau Veritas para el calculo estructural de buques. En el caso del
buque proyecto, este software permite analizar la resistencia longitudinal de la

estructura y verificar el cumplimiento de los criterios establecidos por esta sociedad de
clasificacion.

En primer lugar, en el apartado Basic Data, se introducen los datos generales del
buque necesarios para el analisis estructural. A continuacion, se presenta la interfaz del
programa y los datos que se han introducido:

Motationz Fore, central and aft parts [from &E)
Service |Hopper dredger/barge | After peak bulkhead 1.800 m ﬁ
Mavigation |Unresllicted navigation j

Operating area |Dredging within 15 miles from shore or within Zﬂ

LCallizion bulkhead 100500 m E

Additional Motation Depths
Polar Clazs None ﬂ Al strength deck 11.000 m
At freeboard deck 9100 m
Main dimensians At top of continuous member 12.000
Scantling length 112500 m
Breadth moulded 23000 m
Blistl zwafiziai 0.873 Additional Natation (2)

b aximum zervice speed 120 EKnots [~ YernSTAR HULL FAT (ex-DFL) Years

llustracion 111. Especificacion y datos principales del buque proyecto en la interfaz
de MARS 2000.

(" Scantling (" Ballast {+ Dredging
Still ' ater Bending Moments Draughts
Hoaaging condition Ii?ﬂ kM.m
Sagging condition 495 EM.m Lrede r et o 8.365/n

Ship
Ship behavior Both Hogging # 5 agging ﬂ

Min 52/ B M. in Hogging condition 0 kMN.m

llustracion 112. Momentos de arrufo y quebranto del buque proyecto en la interfaz
de MARS 2000.
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k4 ain matenal
Ship built in Steel j Reference Young Modulus 206000 Mdmm2
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] Yield Strezz | vYoung Moduluz| Tenzile Strength Battom Meutral Deck
Material Type M) [M ] [MAmim] Zone aviz zohe
1 |[Steel - 235.0 206000.0 i i— dansnmr
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llustracion 113. Definicion del material empleado para la construccion del buque
proyecto en la interfaz de MARS 2000.

General frame data

Digtance with sign from AE to Frame Mb. 0: 1.800 ™

First frame number. kuzt be less or equal O -8

Frame zpacing definition

Fram frame n® -8 to frame n® 45 spacing 0,600 m Fram frarme Mb.:
From frame n™ 45 to frame 1™ 150 gpacing 0700 m -
Frarm frame n™ 150 ta frame n® 165 spacing 0.600 m

-8
To frame Mb.: 45
Frame spacing: 0600 m

Walidate | Delete |

llustracion 114. Distribucion de las cuadernas del buque proyecto en la interfaz de
MARS 2000.

Una vez introducidos los datos basicos, se procede al modelado de la cuaderna
maestra en el apartado Edit del programa MARS 2000. En esta etapa se definen, en
primer lugar, los puntos y las planchas que generan la estructura de la cuaderna
maestra proyectada. Y posteriormente, se especifica la disposicion de las tracas y de
los refuerzos longitudinales, cuyas configuraciones se presentan en las siguientes
figuras:
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llustracion 115. Disposicion de las tracas de la cuaderna maestra en la interfaz de
MARS 2000.
.T 6 .6
I 1 1
B 5
L4 112
] |
7 = i
5
ls
T T3 71 1
4
I N

llustracion 116. Disposicion de los refuerzos longitudinales de la cuaderna maestra
en la interfaz de MARS 2000.
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4. Resultados de la cuaderna maestra en MARS

Una vez escantillonada la cuaderna maestra, se aplica la reglamentacion de la
sociedad de clasificacién considerada para el desarrollo de este proyecto, que es
Bureau Veritas. En primer lugar, se determinan el eje neutro y el centro de gravedad de
la seccion transversal. A continuacidn, se presentan dos ilustraciones que muestran
estos resultados.

oo

@\f

",74

= =
1 2 3

llustracion 117. Eje neutro de la cuaderna maestra proyectada en la interfaz de
MARS 2000.

El eje neutro por encima de linea base se encuentra a:
Z=391m (14.1)
Por otro lado, el centro de gravedad se encuentra en

Y, =7371m (14.2)

Zc =391m (14.3)
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llustracion 118. Centro de gravedad de la cuaderna maestra proyectada en la
interfaz de MARS 2000.

Y los resultados finales del estudio de la cuaderna maestra proyectada son:
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llustracion 120. Resultados de la resistencia estructural local.
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llustracion 121. Resultados de los refuerzos longitudinales de resistencia local

Con el objetivo de garantizar que todas las tracas y refuerzos longitudinales
cumplieran con la normativa de la sociedad de clasificacion, se llevd a cabo un proceso
iterativo de ajuste de espesores y posicion de refuerzos. Durante este proceso se evitd
que los elementos aparecieran en rojo o granate, indicando que se encuentran en el
limite de resistencia. De igual forma, se procuré que ningun elemento mostrara color
azul marino, lo que indicaria que no esta trabajando estructuralmente. En estos casos,
se redujeron los espesores al minimo permitido y se instalaron los refuerzos de menor
tamano posible, asegurando un comportamiento estructural eficiente y conforme a la
reglamentacion.

0.975
]
0.85

) =2 e
= = = =

Tl
8 - =

llustracion 122. Cédigo de colores que marca la reglamentacion de Bureau Veritas.
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Capitulo 15
Conclusiones

El presente Trabajo Fin de Master ha abordado el estudio técnico de una draga de
succion con tolva de 6000 m* de cantara, propulsada mediante dos motores de
5220 kW alimentados con metanol. El proyecto ha abarcado el desarrollo completo del
dimensionamiento del buque, el disefio de sus formas y la integracién de la disposicion
general. Asimismo, se ha abordado el estudio de la arquitectura naval, la estimacion de
la potencia propulsora junto con el disefio del propulsor, el dimensionamiento de la
camara de maquinas y la definicion de los sistemas de dragado, equipos y servicios a
bordo. Finalmente, se ha realizado el disefio de la planta eléctrica, el analisis de la
distribucion de pesos, la evaluacién de la estabilidad intacta y el estudio de la resistencia
estructural.

Desde el punto de vista propulsivo, la utilizacién del metanol como combustible principal
representa una alternativa viable y mas sostenible respecto al uso convencional de
MDO. Aunque su menor densidad energética implica la necesidad de un mayor
volumen de almacenamiento, dimensionado en 1654,97 m3, los requisitos operativos y
de estabilidad se aseguran mediante la correcta distribucion del peso del combustible.
A cambio, se logra una reduccion significativa de emisiones contaminantes,
especialmente en 6xidos de azufre y particulas, contribuyendo al cumplimiento de los
objetivos de descarbonizacion del sector maritimo.

En comparacién con un buque equivalente propulsado con MDO, la draga de metanol
presenta incrementos de peso estructural y volumen ocupado por los sistemas de
combustible, pero sin comprometer la estabilidad ni el rendimiento operativo. Dado que
se cumplen con todos los margenes de estabilidad y de resistencia estructural exigidos
por Bureau Veritas.

En cuanto a la cantara, el disefio permite alcanzar una capacidad muy préxima a
6000 m3, cumpliendo con los requerimientos operativos de dragado sin comprometer la
distribucion de pesos ni la estabilidad transversal intacta del buque.

El desarrollo del proyecto ha estado sujeto a cambios constantes, dado que la sociedad
de clasificacion escogida actualiza periédicamente la normativa relacionada con los
combustibles alternativos, debido a que se trata de liquidos que se encuentran en
constante investigacion. Esto ha exigido una revision continua del disefio y de las
soluciones adoptadas para asegurar el cumplimiento normativo.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la adaptacién de un disefio
tradicional de draga de succidén a propulsién por metanol es técnicamente factible y
segura con los requisitos estructurales y de estabilidad.
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Planos del proyecto

TFM-346 Plano de Formas

TFM-346 Plano de Tanques

TFM-346 Plano de Disposiciéon General
TFM-346 Plano de Tuberias de dragado
TFM-346 Plano de Diagrama unifilar
TFM-346 Plano de Cuaderna maestra
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