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1. INTRODUCCION

En este cuaderno se procederd a obtener el plano de formas del buque proyecto a partir
de las dimensiones ya obtenidas en los cuadernos anteriores. La eleccion de las formas
del bugue es uno de los aspectos mds relevantes a la hora de realizar un proyecto. Para
ello se tienen en cuenta algunos aspectos relevantes como:

e Disminuir la resistencia al avance del buque.

e Dotar al buque de la estabilidad necesaria, tanto estatica como dindmica.

e Evitar los fendmenos de turbulencia y separacién, que dan lugar a un aumento
de la resistencia y pueden provocar fendmenos de cavitacion.

El objetivo de este cuaderno serd el de desarrollar el plano de formas del buque
proyecto, acorde con las dimensiones obtenidas en los cuadernos anteriores vy
cumpliendo Los requerimientos establecidos en la RPA.

Para ello se realizard un estudio de los contornos de proa y de popa. El desarrollo del
plano de formas se realizard mediante el programa “Maxsurf Modeler”, partiendo de un
buque con caracteristicas similares.

El bugue proyecto es un remolcador rompehielos, el cual tiene unas dimensiones
principales ya obtenidas en los cuadernos anteriores que son:

Caracteristicas principales
Lpp 38m
B 12,5m
D 6,65 m
T 5,27 m
BHP 6000 kW
Desplazamiento 1308,6
Cb 0,52
Cm 0,98
Cp 0,53
Velocidad (m/s) 6,17
Velocidad (kn) 12
L 40,36 m
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2. CALCULO DE COEFICIENTES

A continuacidn, se definiran los coeficientes del buque a proyectar.
Coeficiente de bloque: Su valor fue calculado en el cuaderno 1.
Cb =0,52
Coeficiente de la maestra: Su valor se obtuvo a partir de la siguiente férmula:
CM=1-2-N°F*
CM = 0,98

Coeficiente prismatico: Su valor es calculado en relacién a los dos coeficientes
anteriores.

P CB
T CM
CP =0,53

Coeficiente de flotacion: Su valor se calcula mediante la férmula del libro de “Fernando
Junco”.

Cf=1-03-(1—CP)
Cf =0,86
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3. PROCESO DE DISENO DE LAS FORMAS

Para comenzar a trabajar con las formas del buque a proyectar, se utiliza el programa
de modelado, “Maxsurf Modeler”, el cual consta de una galeria de modelos de buques
desde los cuales se puede comenzar el disefio de las formas del buque a proyectar.

En primer lugar, se toma como buque modelo, un remolcador que tiene unas
dimensiones menores a las que tiene el buque proyecto, pero que posteriormente se
ajustaran a las caracteristicas del buque proyecto.

El bugue modelo contiene una superestructura, amurada y diversos compartimentos en
el interior que seran suprimidas ya que para obtener las formas del buque proyecto no
son necesarias.

Las dimensiones principales del bugue modelo utilizado son las siguientes:
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Measurement Value | Units |
1 |Displacement 358,4 t
2 |Volume (displaced) 349,632 m3
3 |Draft Amidships 3,084 m
4 |immersed depth 3,084 m
S |WL Length 22,943 m
6 |Beam max extents on 7,828 m
7 |Wetted Area 251,375 m2
8 |Max sect. area 22,492 m2
9 |Waterpl. Area 164,465 m*2
10 |Prismatic coeff. (Cp) 0,678
11 |Block coeff. (Cb) 0,631
12 |Max Sect. area coeff. 0,937
13 |Waterpl. area coeff. ( 0,916
14 |LCB length 12,788 : from ze
1S |LCF length 11,462 from ze
16 |LCB % 55,740 : from ze
17 |LCF % 49 958 | from ze
18 |KB 1,811 m
19 |KG fluid 0,000 m
20 |BMt 2,133 m
21 |BML 18,315 m
22 |GMt corrected 3,945 m
23 |GML 20,127 m
24 | KMt 3,945 m
25 |KML 20,127 m
26 |Immersion (TPc) 1,686 tonne/c
27 |[MTc 3,144 tonne.m
28 |RM at 1deg = GMt.Dis 24 673 tonne.m

Una vez eliminadas todas las partes del bugue que no son necesarias, Unicamente queda
el casco al cual se le debe dar las dimensiones del buque proyecto, ya obtenidas en
cuadernos anteriores. Para ello al buque modelo se le realiza una transformacion
paramétrica en la cual se varia la eslora, la manga y el calado. Tras ajustar estas
dimensiones, se varia el valor del coeficiente de bloque, ajustandolo hasta obtener el

valor del buque a proyectar.
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Parametric Transformation X

Aft midbody limt  |0m Forward midbody imt  [0m

Search For:
O Block Coefficient 0.524 LCB aft of DWLfwd) |46.71 % DWL
@ Prismatic Coefficient los2 ] LCF aft of DWLfwd) 54,73 % DWL
[ Midship Area Coefficient 0917 | ] Topside Flare 180 Degrees
Watemplane Area Coefficient 0.871
Scale To:
ODisplacement (1343t | [dBeamonDWL [125m |  Densty (water) [1.025tonne/m"3

M Lengthon DWL [38m [ immersed Depth [527m

OK Cancel

A continuacién, una vez obtenidas las dimensiones principales en el modelo, se dispone
a trazar unos planos para definir la cubierta del buque. En el caso del buque proyecto,
la cubierta tiene arrufo por lo que a los planos se les da un poco de curvatura mediante
puntos basandose en el buque base “RT Emotion”. También el buque dispone un castillo
el cual lo definimos mediante planos.

Una vez realizados los planos de corte de cubierta con el arrufo correspondiente, se
cortan dichos planos con la estructura del buque quedando el buque proyecto con la
siguiente forma.
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Una vez completada la forma del casco del buque se dispone a implementar al buque
con una “Skeg” o quillote que aumenta la superficie mojada, da estabilidad al rumbo y
genera fuerza hidrodindamica al conjunto del casco. El quillote o “Skeg” es modelado
mediante tres planos los cuales se cortan con el buque.

Finalmente, las formas del buque quedarian de la siguiente forma:

10
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4. CONTORNO DE PROA.

Uno de los puntos de mayor influencia hidrodindmica de las formas se encuentra en el
extremo de proa. Por ello en este apartado se tratara el contorno de la proa del buque
a proyectar.

En primer lugar, se debe abordar la necesidad o no de la instalacién de un bulbo de proa.
Seguidamente se puede justificar la decision de no emplear bulbo de proa ya que los
principales efectos del bulbo son los siguientes:

e Reduccion de la resistencia por formacion de olas.

e Reduccidon de resistencia por olas rompientes, propias de buques de proa
cilindrica.

e Reduccion de la resistencia de fricciéon por aumento de superficie mojada.

e Aumento del coste constructivo.

En el libro del “Proyecto Bdsico del buque mercante” aconseja el uso del bulbo a los
buques que cumplan estas condiciones:

0,65 < (CB < 0,815
55< LPP <7
' B

¢5-B > 0,135
LPP ’

En el caso del buque a proyectar se tiene un CB = 0,52, por lo tanto, fuera de rango de
la primera condicidn, en cuanto a la relacién eslora-manga, se tiene una relacién de 3,04
y por lo tanto, tampoco cumple esta condicidén y en la ultima condicién se obtiene un
valor de 0,17, dentro del rango de dicha condicidn.

Evidentemente, el buque proyecto se encuentra fuera de la zona en la que es comun el
montaje de un bulbo de proa. En cuanto a los buques de la base de datos, en su
totalidad, incluido el buque base, “RT Emotion”, no disponen de bulbo de proa.

Por todas estas explicaciones, se toma la decisidén de no instalar un bulbo de proa en el
buque a proyectar.

El buque proyecto consta de la cota de clase de rompehielos recogido en Bureau Veritas
(NR527).

Segun esta cota de clase se debe elegir la categoria “Polar class” y “Icebreaker”. El buque
proyecto esta previsto que navegue en aguas que no sean aguas polares, por lo tanto,
la categoria “Polar class” no se tiene en cuenta. En relacién a la categoria rompehielos
se designa la nimero 6, para operaciones de verano/otofio en hielo de medio afio con
un espesor maximo de 1 metro y para operaciones de invierno/primavera en hielo de
medio afio con un espesor maximo de 0,8 metros.

12
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Table 3 : Icebreaker description

Independent operations in summer/autumn Independent operations in winter/spring Design
Icebreaker Ice description Maximum Ice description Maximum ramming speed
(M ice thickness (m) (1) ice thickness (m) in ice (knots)
1 without restrictions without restrictions multi-year ice 3,0 12,0
2 multi-year ice 3,0 second-year ice 2.5 9,0
3 second-year ice 2,5 thick first-year ice 1,8 7,0
4 thick first-year ice 1,8 medium first-year ice 1,2 5,5
5 medium first-year ice 1,2 medium first-year ice 1,0 55
6 medium first-year ice 1,0 medium first-year ice 0,8 4,5
7 medium first-year ice 0,8 thin first-year ice 0,6 4,5
(1) Based on World Meteorological Organization (WMO) Sea Ice Nomenclature.

Esta cota de clase nos indica que el bugue a proyectar debe tener unos contornos de
proa dependiendo de la clase de rompehielos que sea. Por lo tanto, se debe comprobar
que las formas cumplen con los requisitos del reglamento para los buques con esta cota.

Figure 3 : Definition of angles v, and o,

Upper Ice Waterline

Table 2 : Maximum value of angles Y., and o, for the bow form

POLAR CLASS or Icebreaker 1 2 3 4 5 6 7
Buttock angle at the stem Yy, ,in degree 25 25 30 30 45 60 70
Waterline angle at the bow ay,, in degree 30 30 30 30 40 40 40

Segun el reglamento el buque debe cumplir estos dos dngulos en las formas de proa. Los
angulos que se consideran son:

e a: Es el dngulo desde la linea de crujia hasta el costado medido en el eje de la
perpendicular de proa con la linea de flotacién de verano.

13
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e y:Eselangulo formado por la UIWL Yy la inclinacién de la roda.

Las formas del contorno de proa han sido modificadas para el cumplimiento de dichos
angulos. A continuacién, se muestra la comprobacién de dichos dngulos en base a las
cotas del buque (Icebreaker 6):

UIwL

/ j
DwL

14
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Como se puede observar se cumplen los dangulos maximos que debe tener el contorno
del buque.

15
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5. CONTORNO DE POPA.

En primer lugar, en el buque base no es necesaria la incorporacién de un bulbo de popa,
ya que estos Unicamente se recomiendan en buques de una sola hélice, con un alto
coeficiente de bloque y relativamente rdpidos.

En cuanto a los huelgos de popa, el buque a proyectar tiene una propulsion diésel-
eléctrica, y se ha seleccionado como propulsién principal la opcidn de dos propulsores
azimutales. Debido que las Sociedades de Clasificacion no aportan una idea de los
huelgos que deben respetarse, como en el caso de las hélices convencionales, se
seguiran las pautas que recomienda la ITTC.

Los huelgos deben tomarse para la instalacién y funcionamiento del propulsor azimutal
teniendo en cuenta que éste gira 360° sobre su eje. Esto significa que deberan instalarse
a una distancia tal que en el giro del propulsor no se produzca ningln contacto con el
casco.

Ademas, se debe tener en cuenta que el propulsor puede instalarse con una cierta
inclinacién, siempre que el dngulo de montaje sea como maximo de 4°, o que el Angulo
de montaje combinando el longitudinal y el lateral no exceda de 6°, tal y como se
muestra en el diagrama.

En cuanto a los propulsores del buque proyecto, seran dos hélices azimutales de Ila
marca comercial ABB, el modelo AziPod ICE.

16
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Azipod Arnipad Arpad
ICE VI1600 VIZ300
[ton] [ton] [ton]
Propulston Modulke
{excluding propeller) 35-58 118-123 220-245
Stearing Madule 10-24 a7 140
SRU (SHp Ring Untt) 1.8 3 4
CAU (Cooling AIF UMty NFA 8,5 10
HFEU (Hydraufc Fower Lintt) 4.2 4.5 4.5
OTU (01 Treatment Unit) MNfA Ex3 a3
GTU+AIL+LEU+ACU 0.02 (LEU anily) s [+1]
Propalier 5-10 14-18 S§-40
Aripod Anpod Anpod
ICE VI1600 VIZ300
Am] EE2-E.2 B.5 106-11
B [m] 24-30 4.5 5.5-6
C [m] E§-2.9 j-3.2 4F-513
a0 [m] 2.5-3.5 4-4.25 5.6—-€
E [m] 07-1 1.3-19 1.5-3
Fm) 2 249 4
& [m] 27-3 47-53 5.5-T7
H [m] WA 0.3-1.5 17
J1[mi NJA 2.25 2.5
K.[m] NfA 275 44
L [m] WA -] 1.5
Tiit [deqg] ] < 4
‘g
§
S

17
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Para finalizar la descripcién del contorno de popa, al buque proyecto se le adapta un
quillote.

Al disponer el buque proyecto de propulsores azimutales, no se instalara un timon. Los
propulsores azimutales son de mayor tamafio que las hélices, de modo que para darles
cabida, la bovedilla del buque adquiere formas menos llenas, es decir, el casco tiene
menos calado en estas zonas. Esto implica una perdida de volumen de carena en las
zonas de popa y con ello un desvio del centro de gravedad y de carena hacia proa.

Ademas, al tener menos superficie mojada, el buque tiende a aumentar sus
movimientos de guifiada con respecto a buques con formas mas llenas. Esto significa
gue tendrd mas dificultades para mantener el rumbo.

Por estos motivos, se recomienda intalar un quillote central que haga la funcion de aleta
estabilizadora del rumbo. Ademas, el quillote amortigua el movimiento de balance.

18
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6. HIDROSTATICAS.

En este apartado se mostrardan los resultados obtenidos de los calculos de las

hidrostaticas, con el programa “Maxsurf”.

Una vez realizada la transformacion del buque modelo, con las dimensiones principales
del buque proyecto, se modificaron las formas tanto de proa como de popa. En
consecuencia, las formas del buque quedaron definidas en el plano de formas dispuesto

en el ANEXO IIlI.
Measurement Value Units

1 |Dizsplacement 1341 t
2 [Volume (displaced) 1308,616 m*3
3 |Draft Amidships 5,210 m
4 [Immersed depth 5,261 m
5 |WL Length 35,000 m
§ |Beam max extents on 12,500 m
T |Wetted Area 724708 m2
& [Max =ect. area 59,198 m*2
9 [VWaterpl Area 415 404 m*2
10 |Prizmatic coeff. (Cp) 0,582

11 |Block coeff. (Cb) 0,524

12 |Max Sect. area coeff. 0,912

13 |Waterpl. area coeff. { 0,875

14 |LCB length 20,155 from ze
15 |LCF length 17,141 from ze
16 |LCE %% 53,042 : from ze
17 |LCF % 45,107 : from ze
18 (KB 3228 m
15 [KG fluid 0,000 m
20 [BMt 3677 m
21 [BML 31,254 m
22 |GMt corrected 5,904 m
23 [GML 34 521 m
24 (KMt 5,904 m
25 [KML 34 521 m
26 (Immersion (TPC) 4 258 tonnelc
27 [NMTc 10,177 i tonne.m
28 [RM at 1deg = GMt.Dis 161,629 itonne.m

19
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7. CURVA DE AREAS.

La curva de areas seccionales mostrada a continuacion representa graficamente la
distribucién longitudinalmente del volumen de carena. La curva de dreas debe presentar
una curva de contornos suaves sin grandes inflexiones.

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

La curva de dreas del buque proyecto es:

24 prai) 3z kL)

20
Station Position m

En la curva de areas se observa con claridad la ausencia de bulbo ya que en la
perpendicular de proa se observa que acaba de una forma regular y no tiene ningun
saliente. Por otro lado, en la perpendicular de popa las formas son menos llenas debido
a que hay menos superficie mojada, y se puede observar que moja la estampa.

20
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8. CARTILLA DE TRAZADO.

A continuacién, se muestra la cartilla de trazado del buque, realizada a través de los
planos obtenido en “Maxsurf Modeler”.

o0 | 19|38 (57|76 |95]11,4|133 152 (17,1 | 19

ALTURA| 0 | 1/2 | 1 |(11/2| 2 |21/2| 3 [31/2| 4 |41/2| 5
WL1 | 0,75 0 0 0 0 0 |071]071|0,71|252|4,16 | 4,86
WL2 | 1,5 0 0 0 0 0 | 071|071 277|471 5,62 | 5,84
WL3 | 2,25 0 0 0 0 0 |071]252]477|583|6,13 6,17
WwL4 3 0 0 0 0 0 |202]475]585]|6,22]|6,25] 6,25
WL5 | 3,75 0 0 0 |006|226]|501]|5,88]6,23]6,25]6,25]|6,25
WL6 | 4,5 0 |532]472|503|5,74|6,08|624|625]|6,25|6,25| 6,25
WL7 | 5,25 0 |615]| 62 |623|6,25]|6,25 6,25 | 6,25 | 6,25 | 6,25 | 6,25
WL 8 6 0 |616]625]|625]|6,25]|6,25| 6,25 | 6,25 | 6,25 | 6,25 | 6,25
WL9 | 6,75 0 |616]625]|6,25]|6,25]|6,25| 625|625 |6,25|6,25| 6,25
WL10| 7,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |6.25]6,25

20,9 22,8 24,7 26,6 28,5 30,4 32,3 34,2 36,1 38
51/2 6 61/2 7 71/2 8 81/2 9 91/2 10

4,98 4,89 4,62 3,98 2,92 1,54 0 0 0 0
5,86 5,82 5,69 5,36 4,66 3,58 2,11 0 0 0
6,16 6,15 6,06 5,82 5,3 4,28 3,22 1,42 0 0
6,25 6,23 6,16 5,95 5,52 4,8 3,81 2,36 0 0
6,25 6,25 6,16 5,96 5,53 4,89 4,09 2,93 0,96 0
6,25 6,25 6,16 5,96 5,53 4,89 4,11 3,24 1,74 0

6,25 6,25 6,16 5,96 5,53 4,89 4,12 3,26 2,21 0,06
6,25 6,25 6,16 5,96 5,53 4,89 4,12 3,27 2,27 0,91
6,25 6,25 6,16 5,96 5,53 4,89 4,13 3,28 2,3 1,17
6,25 6,25 6,16 5,96 5,53 4,89 4,13 3,29 2,33 1,23

21
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9. DIMENSIONES Y RESULTADOS FINALES.

Una vez concluido el cuaderno 3, las dimensiones finales del buque a proyectar son las
siguientes:

Caracteristicas principales
Lpp 38 m
B 12,5m
D 6,65 m
T 5,27 m
BHP 6000 kW
Desplazamiento 1308,6
Cb 0,52
Cm 0,98
Cp 0,53
Velocidad (m/s) 6,17
Velocidad (kn) 12
L 40,36 m

22
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ANEXO I:
Disposicion general
“RT Emotion”
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ANEXO lI: Plano de
formas
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