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Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
Proyecto: 17-08 Calculo de las formas del buque

PROYECTO NUMERO 17-08

TIPO DE BUQUE: Remolcador de puerto de 60 TPF

CLASIFICACION, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACION: Bureau
Veritas, SOLAS, MARPOL, FIFI 1 OIL REC

CARACTERISTICAS DE LA CARGA: Gancho de remolque

VELOCIDAD Y AUTONOMIA: 12 nudos en condiciones de servicio.
85%MCR+15% de margen de mar. Autonomia: 3000 millas a la velocidad de
servicio

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Los habituales en este
tipo de buques

PROPULSION: propulsor azimutal. DIESEL ELECTRICO

TRIPULACION Y PASAJE: 4 personas + 10 SURVIVORS

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Contraincendios, lucha contra la
contaminaciéon en el mar

Ferrol, 10 Setiembre 2016
ALUMNOJ/A: D° Mario Martinez Caamaiio
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Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
Proyecto: 17-08 Célculo de las formas del buque

1 PRESENTACION

En este cuaderno vamos a determinar las formas de nuestro buque. Disefiaremos
las formas de proa y de popa, haremos un estudio de la conveniencia o no del bulbo
de proa y popa, y una vez obtenidos los resultados de las hidrostaticas a través del
programa maxsurf, compararemos estos con los valores obtenidos hasta ahora en
cuadernos anteriores

Dimensiones:

Loa [ 30,20 m
Lpp | 26,80 m
B 11,00 m
D 545 m
T 445 m
Cb [0,53
Cm | 0,86

Cp |0,61

Cf 10,62

A 712,68t

2 COEFICIENTE DE BLOQUE Y DE LA MAESTRA

Segun el desplazamiento y las dimensiones calculadas tendremos:

A
b= 025X LxBXT
Cb=0,53
Si utilizamos la formula de Munro- Smith:
v
Cb=1-0,23 x E

Cb=0,73
Segun Van Lammeren:
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\%
Cb=1,137-10,6 X E
Cb=10,43
Por la férmula de Alexander:
Cb = K; — K, X Fr

v
=\/ng
En nuestro caso:
Fr=0,37
Para buques de dos hélices:
K1=1,09
K2=1,68
Con lo cual obtenemos:
Cb=10,46

Ante la diferencia entre los resultados por no ser las formulas empleadas especificas
para la particular configuracion de los remolcadores y observando coeficientes de
bloque de buques similares, optamos por considerar el resultado ya obtenido con
anterioridad de Cb=0,53.

Para el calculo del coeficiente de la maestra

Fr

Con Fr<0,5
Cm=1-2XxFr*
Cm= 0,96

La formula para el calculo de este coeficiente segin Van Lammeren:
Cm=Cb+0,1
Cm=0,63

Al ser el primer resultado demasiado alto y el segundo muy bajo para nuestro tipo de
buque, convenimos en considerar como valido:

Cm=0,86

Sabiendo que:

Cb = Cp X Cm

Obtenemos nuestro coeficiente prismatico:
Cp=0,61
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Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
Proyecto: 17-08 Célculo de las formas del buque

3 FORMAS

3.1 CONTORNO DE PROA. BULBO DE PROA

Las formas estaran entre U y V afinandose a medida que nos acercamos a proa. La
velocidad de servicio no es elevada por lo que se prevee que no contaremos con
problemas de resistencia al avance que pudiesen ocasionar las formas en U.

La cubierta cuenta con arrufo que aumenta la altura de la proa lo que también nos
permite reducir los embarques de agua.

Dispondremos de amurada reforzada por los continuos contactos con otros barcos
dada la funcién de nuestro buque. Dicha amurada también facilitara el trabajo de la
tripulacion al disminuir los embarques de agua.

El desfase entre los sistemas de olas generados por la proa y la popa de un buque
hace que la resistencia al avance disminuya apreciablemente. Por medio de la
creacion artificial de otro sistema de olas que interaccione con el propio buque, lo
cual podemos conseguir con la incorporacion de un bulbo de proa, podremos
alcanzar esa reduccion de la resistencia.

La accion del bulbo es distinta segun el tipo de buque:

En buques répidos (Fr>0,25), actia atenuando el sistema de olas de proa,
reduciendo, por tanto, la resistencia por formacion de olas.

En buques lentos (Fr<0,25), y en lastre, disminuye la resistencia por olas
rompientes, la cual supone un 20% de la total. En situacion de plena carga, el ahorro
es menor ya que la incidencia de las olas rompientes en la resistencia total también
es mucho mas baja.

El bulbo de proa supone, al menos en muchos casos, una sustancial mejora en
cuanto a la disminucién de la velocidad en olas se refiere y en general, un mejor
comportamiento del buque con tiempos duros.

Veremos ahora los margenes en que mas se viene utilizando el bulbo y
comprobaremos si es de aplicacion a nuestro buque.

Margen de aplicacion:
0,65<Ch<0,815
5,5<Lpp/B<7,0

Mas del 95% de los buques actuales dispone de bulbo si estan dentro de estos
valores.

En lo que respecta a la velocidad, quizd el modelo mas ajustado sea el de Wilgley
gue define el siguiente margen:

0,24<Fr<0,57

Al ser esta gama de valores del numero de Froud demasiado amplia, son otros los
factores que afectaran la decision de la adopcion del bulbo.

Pag. 6



Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
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Para las relaciones actualmente utilizadas entre Fr y el coeficiente de afinamiento
global del buque, que puede medirse por Cb*B/Lpp, el bulbo no suele ser
recomendable si:

Tx—LppZ: Cbx%> 0,135

Si aplicamos todo lo anterior a nuestro buque:
Cb=0,53
Lpp/B= 2,54

Txipp? 21

Al no cumplir ninguno de los margenes, no parece aconsejable la adopcién de bulbo
de proa.

3.2 CONTORNO DE POPA. BULBO DE POPA

La eleccion adecuada de las formas en la zona de popa es fundamental con el fin de
conseguir que el flujo de entrada del flujo de la hélice sea favorable. Con esto
conseguiremos evitar condiciones inestables de flujo como separacion de la capa
limite, vorticidad, etc, como en lo que se refiere a instalacién de hélices con mayor
rendimiento.

Las claras hélice-carena seran amplias para evitar problemas de cavitacion.
A la hora de disefar el codaste deberemos tener en cuenta lo siguiente:

e El contorno de la popa debera proporcionar suficiente columna de agua a la
hélice

e El codaste deberd permitir la instalacion de una hélice eficiente con unas
claras hélice-carena necesarias para disminuir riesgos de excitaciones
transmitidas por la hélice al casco y/o al eje de cola

e El perfil de la bovedilla debera tener un ligera inclinaciéon hacia popa para
amortiguar movimientos de cabezada y disminuir coeficiente de succion

e Debido a temas de rendimiento escogeremos codaste abierto

Dado el tipo de propulsor que utilizaremos (azimutal: shottel), no contemplamos el
empleo de bulbo de popa.

Utilizaremos las reglas que contemplan la sociedad de clasificacion, (Bureau Veritas)
para la definicion de las claras:

Clara “a”:
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Proyecto: 17-08 Célculo de las formas del buque
a=AXfxD
Siendo :

f = (Cb x BHP)Y5 /(B X Lpp)

El coeficiente “A” toma los valores respectivos de 0,8; 0,65; 0,55 y 0,5 cuando el
namero de palas de la hélice es 3, 4, 5y 6 respectivamente.

Clara “b™:

b=15%Xa

Clara “c”

La clara “c” ha de ser igual o mayor que el valor mayor entre:
c=0,12x%xD

c= espesor maximo del timén

En esta figura se indican estas claras minimas exigidas por la sociedad de
clasificacion que contempla nuestra RPA aunque no serd este el modelo de hélice
escoqido para nuestro buque:
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Nuestro buque llevara hélices azimutales, con lo cual dichos valores no nos
resultarian de interés.

El fabricante Shottel, suministrador de prestigio para este tipo de propulsores,
recomienda para la gama de potencias en la cual se encuentra nuestro buque,
(2100-2500 Kw) el modelo SRP 4000T, con un diametro de hélice de 2,80 m.

Mostramos una imagen de la serie 4000 asi como quedaria su ubicacion en nuestro
buque:

SCHOTTEL 4000 Series

£ SR A0 Y O Ntk 49 Q0 Norde

3.3 DISENO DE LAS FORMAS
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Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
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Podremos obtener las formas del buque de las siguientes maneras:
e Generando formas propias que podrian ser probadas en un canal de
experiencias hidrodinamicas
e A partir de una serie sisteméatica
e Proyecto de formas por distorsion de formas existentes

Dentro de este Ultimo, un conjunto de métodos estd basado en los sistemas de
distorsion afin por variacion proporcional o no de las dimensiones del buque.

Esta distorsién afin (multiplicacion proporcional de la caja de cuadernas), es el mas
comunmente empleado

Existen otros métodos de distorsion de formas basados en ecuaciones matematicas
gue representan las diferentes lineas del buque.

La generacién de formas propias no se contempla en este anteproyecto.

Aunque la aplicacion a partir de una serie sistematica es sencilla y abarca
practicamente la totalidad de proyectos de buques mas frecuentes, no se adapta a
nuestro tipo de buque, debido a las particularidades de las formas de un remolcador.
Daremos unas indicaciones del modo de hacerlo con este método aunque nos
decantamos por la realizacion de una transformacion paramétrica a partir del modelo
para remolcadores que tiene predeterminado el programa maxsurf.

La explicacién de la obtencion de las formas a partir de esta serie esta sacada de
los apuntes del profesor Vicente Diaz y del libro “Proyecto de las formas de un
buque” del profesor Fernando Junco.

Serie sistematica BSRA:

Se aplica con el campo de variacion:
0,55 <Cb <0,85 tanto se trate de buques con bulbo o sin él.

Las flotaciones que muestra la serie estan en porcentajes de calado segun la
siguiente tabla:
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% calado
7.69
15,38
23,08
38.46
53,85
69,23
84.62
100
115,38
130,77

Otra tabla nos muestra los puntos de tangencia en el fondo en funcion del
coeficiente de bloque:

A partir de las graficas para las distintas secciones y entrando con el valor del
coeficiente de blogue, obtenemos un valor en el eje de ordenadas que al
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Remolcador de puerto de 60 TPF
Célculo de las formas del buque

multiplicarlo por la semimanga de nuestro buque, vamos sacando las distintas
semimangas para cada seccion a los distintos calados:

Muestra de grafica de una de las secciones:

Esta es la cartilla de trazado que obtenemos para nuestro buque, y que utilizariamos
en caso de obtener las formas con la utilizacion de la serie sistematica BSRA:

Columnal| ~ |LB LA.1 LA.2 ~|LA3 LA.4 ~LA.5 ~|LA.6 - |LA.7 ~LA.8 ~LA.9 ~ |CUB.PRPAL |~
SECCIONES

0 0,77 1,43 1,98
1/4 0,016 0,11 0,11 0,12 0,12 0,13 0,165 0,50 1,49 2,20 2,64
1/2 0,016 0,06 0,06 0,11 0,22 0,28 0,385 1,10 2,20 2,81 3,19
3/4 0,016 0,14 0,17 0,22 0,33 0,50 0,825 1,71 2,75 3,30 3,69
1 0,021 0,11 0,17 0,25 0,41 0,72 1,375 2,31 3,25 3,74 4,07
11/2 0,024 0,22 0,39 0,66 1,38 1,98 2,585 3,36 4,02 4,46 4,73
2 0,03 0,77 1,27 1,71 2,42 3,08 3,685 4,24 4,62 4,95 5,06
21/2 0,045 1,60 2,26 2,81 3,58 4,18 4,565 4,84 5,12 5,34 5,39
3 0,156 2,53 3,36 3,91 4,51 4,90 5,17 5,34 5,39 5,45 5,45
31/2 0,457 3,69 4,40 4,84 517 5,34 5,445 5,50 5,50 55 55
4 0,712 4,57 5,06 5,34 5,50 5,50 55 5,50 5,50 55 55
5 0,664 4,51 5,01 523 5,39 5,45 55 5,50 5,50 55 55
6 0,306 3,08 3,69 4,13 4,57 4,84 5,06 517 5,23 5,34 55
61/2 0,11 2,31 2,92 3,41 3,96 4,29 4,565 4,73 4,90 5,01 5,12
7 1,49 2,15 2,64 3,25 3,63 3,905 4,13 4,29 4,46 4,51
71/2 0,94 1,49 1,93 2,64 2,86 3,19 3,38 3,58 3,74 3,96
8 0,44 0,88 1,21 1,71 2,09 2,31 2,53 2,75 2,97 3,11
81/2 0,11 0,44 0,72 1,1 1,32 1,54 1,76 1,93 2,09 2,26
9 0,17 0,33 0,55 0,74 0,935 1,05 1,18 1,27 1,43
91/4 0,11 0,22 0,39 0,50 0,6325 0,74 0,85 0,96 1,05
91/2 0,06 0,11 0,22 0,30 0,385 0,47 0,55 0,61 0,72
93/4 0,08 0,11 0,165 0,22 0,28 0,39 0,39
10 0,055 0,11
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Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF

Proyecto: 17-08 Calculo de las formas del buque
T(m)= 4,45 LA.1= 0,34 Manga(m)= 11
LA.2= 0,68
D (m)= 5,45 LA.3= 1,03
LA. 4= 1,71 Separacién secciones 2,8
Lpp(m)= 28 LA.5= 2,40
LA. 6= 3,08
LA. 7= 3,77
LA.8= 4,45
LA.9= 513

CUB. PRPAL 5,45

Los datos obtenidos se configuran en columnas en Excel, y los guardamos en
Texto(MS-DOS) para posteriormente importarlos desde Maxsurf.

Una vez importados como markers dichos valores, se genera una malla y se
ordenan por seccion.

A partir de dichos markers generamos las curvas para la obtencion de las superficies
de nuestro buque. Trataremos de que estas generen superficies de formas suaves,
sin cambios bruscos. Se afadiran superficies para terminar de cerrar las formas de
nuestro casco.

Mostramos la forma obtenida con este método a pesar de no ser por el que optamos
como explicamos mas adelante:

Nosotros optamos por la generacién de las formas a partir de una transformacion
paramétrica del modelo que el programa maxsurf contempla para buques de este
tipo “Harbour tug” debido a que como explicamos anteriormente ,segun el libro
“Proyectos de buques y artefactos” del profesor Fernando Junco, la serie BSRA, se
aplica para buques mercantes y un campo de variacion del coeficiente de blogue en
el cual tampoco nos encontramos; es por esto que todo lo anterior lo mostramos
como ejemplo de como se haria aun no siendo el método escogido.
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Proyecto: 17-08

Remolcador de puerto de 60 TPF
Célculo de las formas del buque

A continuacion mostramos la cartilla de trazado del buque base:

Separacion entre secciones transversales: 2300 mm

Separacion entre lineas de agua: 670 mm

BaselLine
SECCIONES | (mm) LA% LA1 L.A2 LA3 LA4 L.AS L.A6
-1/2 2210 2645 2760
0 2856 3331
i 3295 3612
1 3570 3750
1% 3182 3746 3825
2 2862 3720 3813 3861
3 3243 3743 3831 3871 3898
4 1350 3224 3633 3793 3860 3894 3919
5 2115 3354 3601 3769 3844 3888 3921
6 1757 3193 3418 3651 3767 3835 3889
7 2811 3131 3414 3595 3700 3789 3864
8 1367 2263 2872 3202 3403 3555 3675
8% 2119 2700 3039 3277 3472
9 951 1978 2597 2952
9% 522
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Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
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4 HIDROSTATICAS

Estos son los datos de las hidrostaticas que nos proporciona el Maxsurf Modeler
Advance una vez realizada la transformacion paramétrica:

Measurement Value Units A

1 | Displacement 7453 t

2 | Volume (displaced) 727,118 m*3

3 | Draft Amidships 4450 m

4 | Immersed depth 4 449 m

S | WL Length 30,000 m

6 | Beam max extents o 10,391 m

7 | Wetted Area 397,956 m*2

8 | Max sect. area 39,978 m"2

9 | Waterpl. Area 272,757 m'2

10 | Prismatic coeff. (Cp) 0,606

11| Block coeff. (Cb) 0,524

12| Max Sect. area coeff 0,876

13 | Waterpl. area coeff. 0,875

14| LCB length 15621 : fromz

15| LCF length 13,325 fromz

16| LCB % 52,070 : fromz

17| LCF % 44 418 | fromz

18| KB 2,748 m

18| KG fluid 0,000 m

20| BMt 2,884 m

21| BML 23,527 m

22 | GMt corrected 5632 m

23| GML 26,274 m

24 [ KMt 5,632 m

25 KML 26,274 m

26 | Immersion (TPc) 2,796 : tonnelc

27| MTc 6,994 : tonne.

28| RM at 1deg = GMt.Di 73,255 ; tonne. v
Densty (water) |IZTTSRae] |
Std. denstties “ 025 tonne/m"™3 - Std. Metric sea water (1025.0 ka/m™3) v i
5 om | ' Recalculate

Select Rows ... ] Close
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Mario Martinez Caamafio Remolcador de puerto de 60 TPF
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Los valores que nos proporcionan las hidrostaticas son muy similares a los que
habiamos obtenido hasta ahora en los cuadernos anteriores:

Cb=0,524
Cp=0,606
Cm=0,87
Siendo Cb=0,53 Cp=0,61 y Cm=0,86 los obtenidos anteriormente.

5 CURVA DE AREAS

La curva de areas representa graficamente la distribucion longitudinal del volumen
de carena (area encerrada bajo la curva).

Debe presentar una curva de contornos suaves sin grandes inflexiones.

La eleccion de la forma de la curva de areas de cuadernas es decisiva para alcanzar
una resistencia favorable y un buen comportamiento en la mar.

Esta es la obtenida a traves del programa Maxsurf para nuestro buque:

~ AP { ‘i i Frame oRfEsference Area ; i T

Area m'2

12 15
Station Position m

Area = 5689 m'2 Station Position = 0,000 m
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6 PLANO DE FORMAS

Mostramos la cartilla de trazado, asi como el plano de formas obtenido para nuestro buque, una vez realizada la transformacion
paramétrica:

CONTORNO DE

CONTORNO DE POPA PROA
X (mm) X (mm)
BASE LINE 16000 BASE LINE 22780
LA.1/2 11565 LA.1/2 24260
LA.1 9790 LA. 1 24888
LA.2 7322 LA.2 25611
LA. 3 4544 LA.3 26157
LA. 4 -1970 LA.4 26610
L.A.5 -2576 LA.5 27017

LA.6 27409
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Baseline
SECCIONES | (mm) LAY LA1 L.A2 LA3 LA4 L.A5 L.AG6
-1/2 2759 3547
0 3099 4030
i 3408 4412
1 3718 4648
1% 4056 4823
2 2528 4477 4976
3 2946 4564 4961 5135
4 3017 4565 4928 5087 5192
5 1844 3035 4126 4749 4990 5137 5225
6 2750 3620 4272 4725 4986 5137 5241
7 2524 3489 3996 4455 4803 5023 5184
8 790 2973 3423 3955 4403 4744 5016
8% 2337 2924 3547 4082 4502 4843
9 113 1922 2856 3594 4122 4582 4957
9% 886 2403 3287 3988 4564
10 1578 3259
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— — |/ wie
wl 5
—— DWL
wl 4
///
/
wl 3
wl 2
wl 1
wl 1/2
T | | | | —T1 ] | Baseline
-1/2 0 1/2 1 112 2 3 5 7 8 81/2 9 91/2 10
- e b5
\ / b 4
b3
b2
b1
. + CL
-1/2 0 1/2 1 112 2 3 5 7 8 81/2 9 91/2 10
CL
/// wl 6 Caracteristicas generales
sy h Eslora total 30,20m
wl 5 Lpp 26,80 m
DWL Manga maxima 11,00 m
| wl 4 Mc_:s_ 5,45m
wl 3 alado de trazado 4,45 m
wl 2
wl 1
wl 1/2 Nombre buque: Fecha: m _U m
d1 d1 . PN
b5 b4 b3b2b1 0 b1 b2 b3 b4 b5 Baseline Remolcador de puerto Sept 2017 Ferrol

Plano de Formas
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