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VELOCIDAD Y AUTONOMIA: 16,5 nudos al 85% MCR y 15% de Margen de Mar. Autonomia
de 8500 millas.

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotilla en cubierta.
PROPULSION: Una linea de ejes accionada por motor diésel.
TRIPULACION Y PASAIJE: 26 tripulantes.

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Hélice transversal en proa.

Ferrol, Enero de 2.015

ALUMNO: Aitor Ramil Vizoso.
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INTRODUCCION

El objetivo de este cuaderno es estimar la potencia propulsora del
bugue. Se procedera a estimar la potencia propulsora que necesitara el buque
para cumplir con las especificaciones del proyecto. Asi el buque debera ser
capaz de navegar a 16,5 nudos desarrollando el motor el 85% de su maxima
potencia continua (MCR).

Se justificara el disefio del propulsor capaz de desarrollar dicha potencia
propulsora.

También se estudia en este cuaderno las dimensiones y caracteristicas
del timon.

Los datos de partida para la realizacion del cuaderno son los siguientes:

e L=76.15m
e Lpp=66.44m
e B=1343m
e Dp=6.55m
e Ds=8.71m
e T=621m

e Fr=0.332
° Cp = 0.525
e Cm=0.976
e Cb=0.512
o Cf=0.625

e A=12912,856Tn
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RESISTENCIA AL AVANCE DEL BUQUE

La resistencia al avance del buque es la fuerza que se opone al
movimiento del mismo en el agua. Para la obtencidon del valor de dicha
resistencia se empleara el software NavCad. Este programa da un valor de
resistencia al avance a partir de las formas del buque, empleando bases de
datos.

JUSTIFICACION DE LOS DATOS DE ENTRADA

Para el calculo de la resistencia al avance del buque, debemos introducir
en el programa los siguientes inputs:

e Eslora entre perpendiculares: 66,44 m.

e EsloraaproadelaPpr:6,117 m.

e Manga maxima: 13.43 m.

e C(Calado: 6.21 m.

e Desplazamiento: 2912,856 tn.

e Trimado: 1,3 m.

e Coeficiente de la maestra: 0.976

e Posicion longitudinal del centro de carena: 34,55 m.

El programa permite obtener algunos datos de forma aproximada,
como es el caso de la superficie mojada, igual a 1234,5 m’, estimada por el
método Denny. Otro dato obtenido por este método es el coeficiente de la
flotacion, con valor 0,6466, y obtenido por el método Series 60. En los dos
casos se ha comprobado la validez de los datos del buque del proyecto en el
rango de aplicacion de cada método.

A partir del coeficiente de la flotacion, se obtiene un area de flotacidn
igual a 599,098 m?. En el caso del coeficiente de la maestra, se obtiene un area
de la seccién maestra de 81,855 m>.

Al tratarse de un buque con bulbo de proa, es necesario introducir
algunos datos, ya que la existencia del mismo influye de manera muy
significativa en la resistencia al avance. Debido a que el alcance de este
proyecto no contempla la definicion de las formas, los datos del bulbo han sido
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obtenidos escalando las formas del buque “Montelucia”, contenido en la base
de datos. Los datos empleados son los siguientes:

e Longitud del bulbo desde Ppr: 6,1 m

e Areadel bulbo en Ppr: 4,09 m?

e Altura del centro de gravedad del bulbo: 3,5 m

El drea del bulbo se ha estimado como el 5% del area de la seccién

maestra.
Se ha estimado un angulo de ataque de 21,04°, por el método Holtrop.

Por ultimo se han introducido los apéndices correspondientes al timén y
al bow thruster de proa:
e Areadel timén: 16,92 m°.
o Coef. Hidrodinamico: 1,35
e Diametro del bow thruster: 1,6 m.
o Coef. Hidrodindmico: 0,0075

En esta prediccion de resistencia al avance se ha tenido en cuenta el
15% de margen de mar, indicado en la RPA.

RESULTADOS

Una vez introducidos todos los datos necesarios en el programa, se
procede a la obtencién de la resistencia al avance y potencia efectiva. Para ello
se ha empleado el método Holtrop 1984 y el CRTS. Para la eleccidn de estos
métodos se ha tenido en cuenta el cumplimiento de los siguientes requisitos:

CRTS
Requisito Buque
0,178 < Fn < 0,401 0,332
052<Cp<0,7 0,496
0,64<Cx<1 0,979
2,2<Bwl/T<5,2 1,98
4,85<Cvol<11,27 4,63
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Holtrop

Requisito Buque
0,1<Fn<0,401 0,28
3,9 < Lwl/Bwl < 14,9 5,17
2,1<Bwl/T<4 1,98
0,55<Cp<0,85 0,54

Para el método CRTS se han obtenido los siguientes resultados:

Vel Rbare Rapp Rmisc Rtotal PEbare PEtotal

[kis) i fin & & el L N (N | FereM ) hw) | Tkw)
14 0282 403¢08  |0001713  |0,002878 |0,004537 |150997 | 4255 22650 177901 |0,00503  |10875 1281,3
145 0292 417¢08 (0001711 |0,003187 |0,004898 |172582 | 4559 25887 203028 |0,00581  |1267.4 15145
15 0,302 432¢08 (0001704 0003501 0005204 |196238 | 4873 29436 230546 (000661 |1514.3 1773.0
155 0312 446e08  |0,001696 |0,003832 0005528 |222568 5198 33385 261151 |0,00750  |1774.7 20824
16 0322 460e08 (0001683 (0004223 (0005912 |253634 5533 38045 297213 000854 |2087.7 24464
475¢08 0001683 0004718 0006401 292022 5879 43803 341704 000984 24788 29005
17 0,343 48908 (0001676 |0,005350 |0,007026 |340280 6235 51042 397556 (001146 |29759 34769
175 0353 503¢08  |0,001670 |0,006140 |0,007810 |400815 | 6601 60122 467538 |0,01350  |3608.4 4203,1
18 0363 518¢08 0001664 0007106 |0,008770 |476188 6377 71428 554534 |0,01604  |44035 51355
185 0373 532¢08 (0001658 (0008221 0009879 |566590 | 7364 84388 658342 (001903 53924 62713

7.0x10°

6.0x10° /

5.0x10%

4.0x10%

Rtotal N

3.0x10%

2.0x10%

1.0x10%-
]

Vel kis

7000

PEtotal ki
s

1000

Vel kts
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Para el método Holtrop se han obtenido los siguientes resultados:

Wel Rbare Rapp Fimizc Rtaotal PEbare PE tatal
[kis] Fr Rn Cf Cr Ct N] ] M] N] Rbare Kw] k]
14 0,282 4,03e08 0001719 (0001956  [0,003674  |120889 4255 18103 143047 000407 8649.2 10303
145 0,232 4.17e08 000711 [0.002147  |0,003853 135957 4559 20394 160309 0.00458 10142 12002
15 0,302 4,32e08 000704  |0.002336  |0,004040 152320 4873 22848 180042 0,00513 1175.4 1385.2
15.5 01z 4,408 0001636 |0,002545 [0,004241  |170755 51598 25613 201566 000575 13616 1607.3
4 B0 0001683  [0.002801  |0,004450 192629 5533 227057 0.006549 .
4.75e08 0.0 0,003129 0.004812 2 7 0.00740
4,83= 0001676 |0,003553  |0,005223 |253253 E235 297476 0,00853 2 2601.6
175 0,353 50308 000670 |0.004029  |0,005753 | 295555 == 44332 346439 0,00336 2BE0.B 154
18 0,363 5.18e08 0001664 |0.004749  |0.006413 348189 E977 52228 407394 001173 32242 325
18.5 0,373 5.32e08 0001658 |0,005537 [0,007134  |412633 7364 E1895 481892 001330 33271 4586.3
5.0x10°
4.0x10% /
z
T 30a0
[id
2.0x10°
1.0x10°
14 1 1 7 1 1
Vel kis
Z

A la vista de los resultados de resistencia y potencia efectiva, tomaremos

como referencia el valor obtenido por el método Holtrop, ya que el método

CRTS tiene mads pardmetros fuera de rango vy, por tanto, la potencia obtenida

es menos fiable.

Resistencia al avance [kN] 258,35

Potencia efectiva [kW]

2193,0
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Se puede hacer una estimacion de la potencia al freno necesaria,
teniendo en cuenta los valores de los rendimientos de todo el sistema de
propulsion.

EkW

BkW = ———
nm-nD

El valor del rendimiento mecanico nm es de 0,95 (valor habitual en
bugues con reductora y de esta potencia), y el valor del rendimiento
propulsivo D se estima en 0,6, sin conocer las RPM del propulsor.

BkW = 2193 _ 3847,37 kW
" 095-0.6 ’

Este valor debe de ser incrementado en 1000 kW, que es la potencia
necesaria para la PTO. Al ser requisito del proyecto la aportacion de esa
potencia al 85% de la MCR, la potencia BKW preliminar resulta 5702,78 kW.

CALCULO DEL PROPULSOR Y POTENCIA NECESARIA

El valor de potencia obtenido en el apartado anterior no es preciso sin
conocer la geometria del propulsor. Para el calculo y disefio del mismo se usara
nuevamente el software NavCad.

Los datos de entrada son el didmetro maximo, que corresponde con 4
metros; la resistencia al avance obtenida anteriormente, y los rendimientos de
la reductora y la linea de ejes.

Se efectuaran pruebas para propulsores de 3, 4 y 5 palas, obteniendo los
siguientes resultados:

N2 de palas Rendimiento

3 0,6577
4 0,6611
5 0,6639

Finalmente se decide montar una hélice de 5 palas. El programa facilita
el dato de potencia al freno necesario para obtener la velocidad de servicio con
este propulsor, resultando 3403,31 kW. A la hora de seleccionar el motor
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deberemos tener en cuenta nuevamente la PTO, asi como el margen del 85%
de MCR. El motor necesario es de aproximadamente 5180 kW. Se ha elegido el
motor de la casa WARTSILA, el modelo 9L32, con una potencia de 5220 kW y
qgue gira a 750 RPM.

Introduciendo las caracteristicas del motor principal en el programa,
obtenemos los siguientes datos de la hélice:

Digmetro 4m
Paso 3,517 m
RPM 143,1r.p.m.
Rendimiento 0,6514
Relacion dreas (Ao/Ad) 0,7935
Empuje 314,038 kN

Al valor de las RPM del propulsor debemos aplicarle la ligereza, que en
este caso es un 3%, resultando las RPM finales del propulsor 147,39 r.p.m.

El empuje obtenido es de 314,038 kN, un 21,55% mayor que la
resistencia al avance del buque a la velocidad de servicio, que correspondia
con 258,36 kN. Se observa que la potencia necesaria real es sensiblemente
menor a la potencia BKW preliminar obtenida antes de disefar el propulsor
(5702,78 kW). Esto es debido a que se habia aplicado un rendimiento de 0,60,
mientras que el rendimiento propulsivo real es de 0,6514.

CLARAS ENTRE EL PROPULSOR Y EL CODASTE

Se comprueban los huelgos en el vano del codaste con el fin de asegurar
la disponibilidad de espacio requerida para el propulsor obtenido. Para ello se
calculan las claras minimas exigidas por la sociedad de clasificacion Det Norske
Veritas, ya que el reglamento de Bureau Veritas no hace referencia alguna a
estas dimensiones.

El reglamento ofrece el siguiente grafico y las siguientes expresiones
para calcular los huelgos:
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e 2a>0,2-r=0,4m.

e b>(0,7-0,04-2)-r=1m.

e c>(0,48-0,02-2)-r=0,76 m.
e ¢>0,07:r=0,14 m.

Como comprobacion, se adjunta la siguiente figura, que verifica el
cumplimiento de las medidas minimas obtenidas anteriormente.
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CALCULO DEL TIMON

GEOMETRIA

El disefio del timdn se ha hecho acorde a los requerimientos expuestos
por la sociedad de clasificaciéon Bureau Veritas en su reglamento; Parte B,
Capitulo 9, seccién 1.

Se ha escogido un timoén de tipo suspendido, ya que es el mas habitual
en este tipo de buques.

e Superficie de la pala del timdn.

La superficie del timdn ira en relacion al area de deriva del buque, con
objeto de obtener una buena maniobrabilidad. En este tipo de buques el area
lateral del timdn oscila entre un 2,9 % y un 3 % del area de deriva del buque.

El area de deriva para el calado preliminar obtenido en el Cuaderno 1 es
de 412,6 m®. La superficie lateral del timén se obtuvo aplicando un 2,95% al
area anterior, resultando 12,17 m°.

Se comprueba que esta superficie obtenida es similar a la de otros
timones usados en buques de similares caracteristicas.

e Contorno del timoén.

El contorno del timoén es el normal en este tipo de buques, de forma
trapezoidal. A continuacion se obtienen las dimensiones del mismo:
Altura: Para determinar la altura del timén se aplica el reglamento Bureau
Veritas. Este reglamento dice que la altura sera igual a un 115% el diametro de
la hélice. El propulsor de este buque es de 4 metros de diametro, por lo que el
timdn tendra una altura de 4,6 metros. Esta longitud esta condicionada por la
disposicion del codaste, aunque en este caso cuenta con espacio suficiente
para un timoén de este tamafo.

Cuerda: El valor de la cuerda estd relacionado con la altura y el drea de la pala.

C=At/h=12,17 /4,6 = 2,64 metros.
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Relacidn de compensacion: La relacién de compensacion es el drea de la pala a

popa de la mecha del timdén en relacidn con el area de la pala a proa de la
mecha. Segun las SSCC esta relacién no debera ser superior al 33%. En este
caso se usara una relacion de compensacion igual a 27,2%, que corresponde a
la relacidon de compensacion del buque de la base de datos “Montelucia”.

C=(Apr/At)-100=27,2%
Apr = (C - At) /100 = 3,31 m?

Teniendo en cuenta la forma trapezoidal, la altura total del timdén vy el
area de compensacion se obtiene una longitud media de compensacién por
proa de la mecha:

Lmc=Apr/h=0,72m

e Perfil del timon.

Los perfiles utilizados para timones navales son del tipo currentiformes o
aerodinamicos. En este caso se usara un perfil de la conocida familia de perfiles
tipo NACA. Esta familia de perfiles se caracteriza por tener el maximo espesor a
una distancia del 70% de la linea de cuerda, medido desde el borde de salida, y
son simétricos respecto a su eje longitudinal.

Estos perfiles suministran un mayor valor de sustentacion y ademas
penaliza la resistencia al avance del buque de forma mas reducida que otros
perfiles. Otra de sus caracteristicas es que conduce a un reparto de presiones
de tal forma que el centro de las mismas no se mueve excesivamente con el
aumento del angulo del timdn.

La geometria final del timdn se representa en la siguiente figura:
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PAR TORSOR Y FUERZA SOBRE LA PALA DEL TIMON

En este apartado se calcularan las fuerzas que afectaran sobre la pala'y
mecha del timén cuando este se meta a una banda. Estas fuerzas y el
momento que generan son importantes de cara al escantillonado de la
estructura del timén, mechas y apoyos, asi como la eleccion del
accionamiento.

Para el cdlculo de las fuerzas, se utiliza el reglamento Bureau Veritas, Pt
B, CHY9, Sec 2.

En este apartado el reglamento ofrece la siguiente expresion para
calcular dichas fuerzas:

CR=123-Nr-A-V?-r1-r2-1r3
Dénde:

e Ng: Es un coeficiente de navegaciéon. Depende de si el buque navega sin
restricciones, en zonas costeras o en zonas protegidas. En este caso
tomaremos el valor Ng=1, para bugues con navegacion sin restricciones.
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e V: Esla velocidad V4 0 V,. La velocidad de marcha avante no deberd ser
menor a la Vi, definida en el reglamento Bureau Veritas.

Viin = (Vg + 20)/3 = (16,5 + 20)/3 = 12,16 kn.

La velocidad marcha atrds Va no serd inferior a 0,5 V4 6 0,5 Viin,

escogiéndose la mayor.
V,¢=0,5-12,16 = 6,08 kn.

e R;: Factor de forma, igual a:

A+2 1,734+2 2 2 3+z4—-2z2
R1 =22 = = 1,243 A=A 73 h=#

3 3 At 1217

e R,: Coeficiente que depende del tipo de perfil. Para perfil NACA 00xy es
1,10 para marcha avante y 0,80 para marcha atras.
e Rj: Coeficiente que depende de la posicidn del timdn respecto a la estela

del propulsor. Se tomara igual a uno.

Sustituyendo todos los datos anteriores con valores del buque de
proyecto, se obtienen las fuerzas del timén para las condiciones de marcha

avante y marcha atras:

e CR,=123-Ng-A-Vi-ri-ry-r3
CR,, =123-1-12,17-12,16*-1,24-1,10 - 1 = 301,909 kN
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e CR,=123-Ng-A-V2-ri-ry-r3
CR,=123-1-12,17-6,08*-1,24-0,80 - 1 = 54,892 kN

Por otra parte, el par de disefio del timén vendra dado por la siguiente
ecuacion, contenida en el reglamento BV, Pt B, Ch 9, Sec 2; tanto para marcha
avante como marcha atras:

MTR=CR-I’
Dénde:

r: Palanca de la fuerza, en metros, igual a:

—b( AF)
r= a 2

- b: Longitud del timdon, en metros.
- a: Coeficiente que depende de marcha avante o atras
e a=0,33 para marcha avante
e a=0,66 para marcha atras
- AF: Area, en metros, de la porcién de timén a proa de la mecha del
timon.
Favante = 2,64 - (0,33 - 3,29/12,17) = 0,157 m.
Fatras = 2,64 - (0,66 — 3,29/12,17) = 1,029 m.

Acorde a todo lo anterior, obtenemos un par de disefio del timdn igual a:

e Condicidon de avante:
MTR_AVANTE = CR r= 301,9 . 0,157 = 47,39 kNm

e Condicidon de atras:
MTR_ATRAS = CR r= 54,892 : 1,029 = 56,48 kN-m
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